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卡 (calorie) 。 计算 热量 的 单位 ,用 cal 表示 ， 等 
于 在 标准 大 气压 下 使 1 克 纯 水 温度 升 高 1YC 所 需 的 热 
量 。 由 于 水 的 比热容 随 温度 不 同 而 有 微小 的 差别 ， 所 以 
有 各 种 不 同 的 卡 。15YC 卡 定义 为 使 1 克 无 空气 的 纯 水 在 
101.325kPa 恒定 压力 下 ， 温 度 从 M. 5YC 升 高 到 15.5YC 
所 需 的 热量 ,其 对 应 的 能 量 值 为 4.185 5J。 同 样 ,还 有 4'C 
卡 ,20'C 卡 和 平均 卡 (在 0~100'C 范 围 内 ) , 均 用 同样 方法 
加 以 定义 ， 其 对 应 的 能 量 值 分 别 为 4,204 5 了、4.1816J 
和 4.189 7 J。 除 此 之 外 , 尚 有 热 化 学 卡 (cals) 和 国际 燕 
汽 表 卡 (cal) ， 它 们 所 对 应 的 能 量 值 分 别 为 4.1840 了 和 
4.186 8 J。 一般 教科 书 中 都 采用 15'C 卡 。 这 是 因为 它 和 
室温 比较 接近 ,使 用 方便 。 

大 卡 或 千 卡 应 用 于 营养 学 中 ， 以 指示 食物 所 能 产生 
的 热量 。 热 工学 中 亦 使 用 大 卡 。1 大 卡 〈Cal) 或 1 千 卡 
(kcal) 等 于 1000 卡 。 

卡 是 由 于 历史 原因 引入 作为 量度 热量 单位 的 。 由 于 
热量 木质 上 是 传递 的 能 重 ,所 以 在 国际 单位 制 中 ,规定 执 
量 的 单位 为 信 耳 ， 而 把 卡 列 为 暂时 与 国际 单位 制 并 用 的 
单位 。 CER) 


Kanuo 
Rig, S. (Nicolas Leonard Sadi Carnot 
1796~1832) 。 法 国 物理 学 家 、 工 程 师 。1796 年 6 月 
1 日生 于 巴黎 ， 是 数学 家 工 . 卡 诺 的 长 子 。1812 年 进 
巴黎 查理 训 大 帝 公立 中 学 学 习 ， 不 久 以 优异 成 绩 考 入 
巴黎 工艺 学 院 ,从 师 于 S. D. 泊 
BILE BPE AM. RIE 
— ADF. AREA, 1814 Æ 
进 工兵 学 校 。 1816 年 任 少尉 军 
官 。1819 年 在 巴黎 任职 于 总 参 
谋 部 ,次 年 请 长 假 回 家 , 编 入 预 
备 役 ， 继 续 从 事 他 所 酷爱 的 自 
然 科 学 的 学 习 和 研究 。 大 概 从 
1820 年 开始 , 他 潜心 于 燕 汽机 
的 研究 。1824 年 卡 诺 发 表 了 名 
落 《 谈 谈 火 的 动力 和 能 发 动 这 种 动力 的 机 器 》(Reflexions 
sur la puissance motrice du feu et sar les machines propres 
àù developper cette puissance), 但 当时 并 没有 引起 人 们 的 
注意 ， 直 到 他 逝世 后 才 引起 人 们 的 重视 。 1827 年 ， 卡 诺 
又 被 总 参谋 部 召回 服役 ， 并 将 他 以 上 尉 身份 派 往 现役 部 
队 任 军 事 工程 师 。 在 里 昂 等 地 经 过 短期 工作 后 ，1828 年 
卡 诺 永远 辞去 了 在 军队 中 的 职务 ， 回 到 巴黎 继续 研究 区 
汽机 的 理论 。1830 年 卡 诺 因 父亲 的 关系 被 推选 为 贵族 院 


议员 ,但 他 断然 拒绝 了 这 个 职务 ,因为 他 是 一 个 共和 主义 
者 , 认为 职位 的 世袭 不 符合 共和 主义 的 思想 。1832 年 因 
RELATS H 24 日 逝世 ,年 仅 36 岁 。 由 于 害怕 传染 ， 
他 的 随身 物件 ,包括 他 的 著作 ,手稿 , 均 被 焚毁 。 

在 卡 诺 时 代 ， 若 汽机 已 获得 广泛 应 用 ,但 效率 很 低 。 
由 于 科学 家 和 工程 师 们 对 燕 汽 机 效率 这 一 概念 缺乏 正确 
的 理解 ， 而 没有 找到 提高 热机 效率 的 根本 途径 。 卡 诺 在 
1824 年 发 表 的 那 篇 论文 中 ， 提 出 了 一 个 理想 热机 模型 
《后 称 卡 诺 可 递 热机 )。 卡 诺 设想 热机 由 汽缸 、 活 赛 以 及 
两 个 维持 在 不 同 温度 间 的 热源 组 成 ,以 理想 气体 为 工 质 。 
此 热机 的 循环 分 四 个 阶段 。 第 一 阶段 工 质 和 高 温 热源 相 
接触 , 工 质 受热 等 温 麻 胀 。 第 二 阶段 工 质 与 热源 脱离 , 绝 
热 地 继续 陪 胀 ， 温 度 随 之 降低 。 第 三 阶段 工 质 和 低温 热 
源 相 接触 ， 并 等 温 地 压缩 ， 向 低温 热源 放出 热 景 。 第 四 
阶段 工 质 和 低温 热源 脱 开 ,继续 绝热 地 被 压缩 , 工 质 温度 
升 高 ,直至 回升 到 第 一 阶段 开始 时 的 情况 ,这 时 工 质 和 热 
机 都 回复 到 各 自 的 初始 状态 ， 完 成 了 一 个 循环 。 在 这 个 
循环 过 程 中 ， 热 机 对 外 作 了 功 。 这 种 循环 后 来 被 称 为 卡 
话 惨 环 , 它 指出 了 热机 工作 过 程 中 最 本 质 的 东西 :热机 必 
须 工 作 于 两 个 热源 之 间 , 一 个 高 湿热 源 供给 热量 ,一 个 低 
温 热 预 吸收 热量 ， 只 有 这 样 才能 将 高 温 热 源 的 热量 不 断 
地 转化 为 有 用 的 机 械 功 。 但 是 当时 卡 诺 作出 这 种 判断 的 
依据 却 是 错误 的 ， 他 认为 热机 动力 来 源 于 热 质 从 高 温 热 
FAA LA), (AMT 
布 。 他 认为 “瀑布 的 动力 与 其 高 度 和 液体 的 量 有 关 ， 而 
热 的 动力 也 与 所 用 的 热 素 ( 即 热 质 ) 的 量 ， 以 及 可 以 称 为 
“下 落 的 高 度 ' 有 关 ，…… 它 就 是 交换 热 素 的 两 个 物体 间 
的 温度 差 "(《 谈 谈 火 的 动力 和 能 发 动 这 种 动力 的 机 器 》)。 
卡 诺 在 这 篇 论文 中 还 提出 了 热机 最 高 效率 的 概念 。 他 认 
为 在 对 热机 进行 的 无 限 改 进 中 ， 必 然 存在 着 一 个 热 动力 
的 极限 :在 工作 于 两 个 给 定 温度 之 间 的 所 有 热机 中 ,以 上 
述 理想 可 逆 热 机 所 产生 的 动力 为 最 大 。 这 个 结论 现在 被 
称 为 卡 诺 定理 。 

1878 年 卡 诺 的 弟弟 公布 了 一 束 卡 诺 去 世 时 幸免 被 
般 的 笔记 残 页 。 这 份 笔记 表明 , 卡 诺 后 来 已 放弃 热 质 说 ， 
认识 到 热 不 过 是 改变 了 形式 的 运动 ， 并 且 还 明确 提出 了 
在 自然 界 中 动力 在 量 上 不 生 不 灭 的 思想 。 


(ah) 
Kanuo dingli 
卡 诺 定理 (Carnot'stheorem) MPRA. 
Kanuo xunhuon 
卡 诺 循环 (Carnot cycle) 。 两 个 地 热 过 程 和 两 
个 等 温 过 程 组 成 的 循环 。1824 年 法 国 工程 师 S. 十 诺 在 
研究 提高 热机 效率 的 过 程 中 ,设想 了 一 种 热机 。 假 定 工作 
物质 只 同 两 个 热源 (高 温 热 源 和 低温 热源 ) 交 换 热 量 ， 了 嫉 
没有 散热 也 不 存在 摩擦 ， 这 种 热机 称 为 卡 诺 热 机 。 其 特 
环 过程 称 为 卡 诺 循环 。 卡 诺 循环 的 工作 物质 可 以 是 理想 
气体 , 气 、 液 二 相 系 统 , 磁 介质 等 。 循 环 若是 可 逆 的 ,就 称 
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为 可 逆 卡 诺 种 环 ， 苦 是 不 可 着 的 ， 就 称 为 不 可 逆 卡 诺 循 
环 。 通 常 提 到 的 卡 诺 循环 ,是 指 可 关卡 诺 循环 。 

卡 诺 循环 中 能 量 的 转换 情况 可 用 图 1 表示 。 工 作物 
质 从 高 温 热源 吸收 热量 Q,， 一 部 分 用 于 对 外 作 功 A, — 
部 分 热量 Q, 放 给 低温 热源 。 因 为 卡 
诺 循环 只 同 两 个 热源 交换 热量 ， 所 以 
可 北 卡 诺 循环 是 由 两 个 准 静 态 等 温 过 
ÚO 程 和 两 个 准 兽 态 绝热 过 程 组 成 的 。 图 
(2 是 理想 气体 可 乾 卡 诺 循环 的 PV 
~ 图 。@ 等 温 脏 胀 ， 工 作物 质 从 温度 为 
1 ,的 热源 吸收 热量 Q,， 由 状态 Tu 
| Vi) 脱 且 到 状态 (TuVs); OBRE 
由 状态 (Ts Vd 到 状态 (Tr Vos © 
M1 eA 等 温 压 缩 , 由 状态 (Ts Vo) 到 状态 (7 
ARRE Vo)， 工 质 放出 热量 9，@ 绝 热 压缩 ， 
由 状态 (TsVo) 到 状态 (TuV4) ,完成 一 个 循环 , 在 此 循环 
过 程 中 ， 卡 诺 热机 所 作 的 功 为 &= Qi 一 9, 循环 的 效率 
Qa Q: 

而 理想 气体 卡 诺 循环 的 效率 则 为 

i, 


仅 同 两 个 热源 的 温度 有 关 。 
KRUPA. OF AANA TA AIE 


图 2 FER 


湿热 源 之 间 工 作 的 一 切 可 省 热机 ,其 效率 都 是 n=1 一 了 


同 工 作物 质 无 关 。@ 在 相同 的 高 温 热 源 和 相同 的 低温 热 
源 之 间 工 作 的 一 切 不 可 逆 热 机 ， 其 效率 都 不 可 能 大 于 可 
逆 热 机 的 效率 。 以 上 两 条 统称 为 卡 诺 定理 。 卡 诺 对 该 定 
理 的 证 明 是 根据 热 质 说 理论 和 制造 永 动机 不 可 能 原理 作 
出 的 ,直到 开尔文 和 RR. 克 劳 修 斯 建立 了 热力 学 第 二 定律 
之 后 , 卡 诺 定理 才 得 到 正确 的 证 明 。 

卡 诺 循环 和 卡 诺 定理 都 具有 很 重要 的 理论 和 实践 意 
义 ， 对 热力 学 第 二 定律 的 建立 起 了 重要 作用 。 在 卡 诺 定 
理 的 基础 上 还 建立 了 同 测 温 质 以 及 测 温 属性 无 关 的 热力 
学 温标 ， 使 温度 测量 建立 在 客观 的 基础 上 。 应 用 卡 诺 循 
环 和 卡 诺 定理 还 可 以 研究 物质 的 某 些 性 质 ， 例 如 表面 张 
AMBLOAR. APRN e oF URE 
RUB AB EOHRAS. B.-P.-E. 克拉 珀 龙 在 1834 年 
利用 一 个 无 限 小 的 可 逆 卡 诺 循环 ， 导 出 了 饱和 蒸气 压 随 
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温度 改变 的 克拉 殉 龙 方程 在 热 工 学 中 , 卡 诺 定理 给 出 了 
热机 效率 的 极限 ,并 指出 了 提高 热机 效率 的 方向 ,对 提高 


热机 效率 具有 重要 的 指导 意义 。 《 沈 F) 
Kapicha 
ERR, N.. (IIerp Jleonunosuy Kanuna 


1894~1984) 。 苏联 物理 学 家 。1894 年 7 月 8 日 
生 于 喀 琅 施 塔 得 。1918 年 毕业 于 彼得 堡 工学 院 , 1921 年 
赴 英 国 ， 在 剑桥 大 学 卡 文 迪 什 
实验 室 从 EE. 户 亚 福 工 作 。1929 
年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 
1930 年 到 1934 年 担任 皇家 学 会 
蒙 德 实验 室 主任 。1934 年 他 回 
苏联 参加 一 次 学 术 会 议 后 未 能 
再 返 剑 桥 ， 随 后 在 莫斯科 筹建 
物理 问题 研究 所 ， 并 担任 所 长 
直到 1984 年 4 月 8 日 逝世 。1939 
年 他 当选 为 苏联 科学 院 院 士 。 

卡 皮 察 发 明了 脉冲 强 磁场 技术 和 活塞 肝 胀 机 型 氟 液 
化 器 ,他 以 独特 的 方式 排除 了 技术 上 的 困难 ,形成 自己 的 
风格 。 这 两 项 发 明 为 在 极端 条 件 下 ( 强 磁场 和 极 低温 ) 研 
究 物性 开辟 了 道路 。 他 早 在 1924 年 已 在 2 cm 的 空间 范 
MARAT 32T 的 强 磁场 。1928 年 卡 皮 察 还 发 现 ,大 多 
数 金属 的 电阻 随 大 场 强度 线性 上 升 ， 这 一 现象 被 称 为 卡 
皮 察 线性 定律 ,但 直到 1957 年 , 才 获得 较 好 的 解释 。 

卡 皮 察 在 科学 上 最 大 的 贡献 是 通过 一 系列 对 液 术 务 
的 实验 ,于 1937 年 发 现 液态 氮 的 起 流动 性 。 他 发 现 温度 
低 于 2.17K 时 流 过 狭 色 的 液态 氨 的 流速 与 压 差 无 关 得 
出 这 样 的 结论 : 低 于 2.17K 时 ,液态 所 是 超 流动 的 ， 液体 
内 部 以 及 液体 与 器 壁 之 间 都 没有 摩擦 力 。1941 年 卡 皮 察 
还 曾 发 现 , 当 热 流 经 过 固体 与 超 流 氮 的 界面 时 ,温度 在 界 
面 上 有 一 个 不 连续 的 跃 变 。 这 一 现象 被 称 为 卡 皮 察 热 阻 。 

40 年 代 后 期 ， 卡 皮 察 转向 新 的 研究 领域 。 他 曾 发 明 
两 种 高 功率 的 微波 发 生 器 ,还 曾 发 现 电子 温度 高 于 104K 
时 一 种 新 类 型 的 高 压 等 离子 体 连续 放电 。 


ERR) 

Kapicho rezu 
卡 皮 察 热 阻 (Kapitza resistance) 1941 年 
苏联 物理 学 家 I. I. PERN: 当 热量 从 固体 通过 固 
体 与 超 流 液 氮 的 界面 时 ， 界 面 两 侧 的 温度 有 一 个 不 连续 
的 路 变 。 这 一 由 界面 引起 的 热 阻 被 称 作 卡 皮 察 热 阻 。 在 
热流 量 较 小 时 ， 界 面 两 侧 温差 与 单位 面积 上 的 热流 成 正 
比 ， 并 随 温度 的 下 降 而 迅速 增加 。 卡 皮 察 热 阻 在 极 低温 
下 是 传 热 的 最 大 障碍 。 

现 已 证 实 ， 当 热流 经 超 流 液 氨 流向 固体 时 ， 在 界面 
上 也 同样 出 现 温度 跃 变 ， 其 大 小 及 与 温度 的 依赖 关系 大 
致 与 卡 皮 察 热 阻 相 似 。 这 一 现象 称 作 反 向 卡 皮 RAB. 

关于 形成 卡 皮 察 热 阻 的 机 制 问题 ， 多 年 来 一 直 是 低 
温 物 理 领域 内 的 一 项 重要 课题 。 CE RR 


Kawendishi 

卡 文 迪 什 ，H. (Henry Cavendish 1731~ 
1810) 英国 物理 学 家 和 化 学 家 1731 年 10 月 10 日 
生 于 法 国 尼斯 。1749 年 进 剑桥 的 圣 彼 得 学 院 求学 ， 未 及 
毕业 ， 于 1753 年 去 欢 洲 大 
陆 。 不 久 回 伦敦 ， 在 他 父亲 
(是 一 位 实验 科学 家 ) 的 实 
验 室 中 从 事 科学 研究 工作 。 
1760 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 
会 员 ， 他 还 是 法 国 科学 院 的 
外 国 院士 。 卡 文 迪 什 的 一 生 
是 在 实验 室 和 图 书馆 里 度 过 
的 ,为 了 致力 于 科学 ,他 几乎 
过 着 隐居 生活 ， 很 少 与 人 往 
来 , 甚至 终身 未 婚 。1810 年 
2 月 24 日 在 伦敦 逝世 。 

卡 文 迪 什 在 物理 学 方面 
较 重 大 的 贡献 是 1798 年 所 
完成 的 著名 实验 ,被 称 为 卡 文 迪 什 实验 。 在 这 个 实验 中 他 
使 用 了 一 台 灵 敏 度 很 高 的 扭 释 ， 其 主要 部 分 是 一 根 松木 
的 水 平 杆 , 杆 中 央 用 一 根 金 属 丝 股 吊 着 。 他 所 用 的 金属 握 
丝 是 39 英 寸 长 的 镀 银 铜 丝 ;在 长 6 英尺 的 松木 杆 的 两 端 ， 
各 固定 一 个 直径 为 2 RT MRE, 还 用 一 对 直径 为 


12 英寸 的 固定 着 的 铅球 来 吸引 这 两 个 可 随 木 杆 摆动 的 


球 。 卡 文 迪 什 根据 所 观察 到 的 扭 释 的 摆动 击 期 计算 出 两 
个 铅球 的 引力 ， 然 后 由 计算 得 到 的 引力 推算 出 地 球 的 质 
量 和 密度 。 他 所 获得 的 地 球 密度 为 水 密度 的 5.481 倍 , 仅 
比 现在 的 数值 (5.517g/cm?) 略 小 一 点 。 由 这 一 实验 可 推 
算出 引力 常数 G， 因 此 使 万 有 引力 定律 不 再 是 一 种 概念 
性 的 陈述 ， 而 是 一 条 定量 的 适用 于 地 面 上 一 切 物体 的 精 
确定 律 了 ,英国 物理 学 家 I H. 坡 印 廷 在 4 地球 》 一 书 中 写 
道 …… 卡 文 迪 什 实验 开创 了 测量 弱 力 的 新 时 代 。" 卡 文 
迪 什 这 个 实验 所 用 的 方法 ， 构 思 精 巧 ， 至 今 仍 可 应 用 ,并 
成 为 精微 测定 技术 的 先河 。 

在 电学 方面 , 卡 文 迪 什 独自 发 现 :一 对 电荷 之 间 的 作 
用 力 与 它们 之 闻 的 距离 平方 成 反比 (参见 彩 图 插页 第 12 
页 )。 后 来 才 由 法 国 物理 学 家 C.A,de 库 仓 建 立 了 这 一 条 静 
电学 的 基本 定律 一 一 库 仓 定 储 。 他 也 在 M. 法 拉 第 之 先 ， 
用 实验 演示 了 电容 器 的 电容 取决 于 介 于 它们 两 板 之 间 的 
物质 。 他 还 最 早 建立 了 电势 的 概念 ， 由 实验 认识 到 在 导 
体 表面 上 的 各 点 相对 于 大 地 的 电势 是 相等 的 。 在 对 导体 
的 一 系列 实验 中 , 卡 文 迪 什 发 现 :导体 两 端的 电势 与 通过 
它 的 电流 成 正比 。 后 来 , G. S. 欧姆 在 1827 年 确切 地 盖 
明了 这 个 定律 。 更 不 平凡 的 是 ， 当 时 无 法 测量 电流 的 强 
弱 ,他 就 把 自己 的 身体 当 作 测量 仪器 ,他 用 手 抓 住 电极 的 
一 端 并 注意 是 他 的 手指 还 是 从 手指 一 直到 议 关 节 或 从 手 
指 一 直到 肘 全 感到 电 振 , 从 而 估计 电流 的 强 弱 ,可 惜 这 些 
成 果 当 时 没有 完全 发 表 。 约 100 年 后 , S.C. EHH 
受 委托 整理 卡 文 迪 什 留 下 的 大 量 资料 ,用 了 5 年 时 间 , 麦 


克 斯 韦 完成 了 《亨利 " 卡 文 迪 什 的 电学 研究 》 一 书 出 版 。 

卡 文 迪 什 还 研究 了 热 的 现象 。 他 通过 对 硫磺 、 炭 、 玻 
璃 等 的 测试 ,发 现 了 “ 比 热 " 和 *“ 潜 热 "的 真实 物理 意义 ,在 
这 方面 的 研究 结果 ， 他 生前 也 都 未 发 表 。 其 中 有 许多 工 
作 和 了 市 菜 克 发 表 的 工作 相 重复 。 

卡 文 迪 什 在 应 用 科学 方面 也 做 了 不 少 工作 ， 如 他 曾 
为 一 所 位 于 该 费 雷 特 的 火药 仓库 研究 了 避雷 设施 ， 为 国 
家 造 币 厂 研究 了 黄金 合金 的 物理 性 质 ， 确 定 最 耐 磨 的 黄 
金 合金 ,以 减少 金币 的 磨损 消耗 。 

卡 文 迪 什 是 一 个 过 惯 孤独 生活 的 科学 家 ， 了 晚年 在 知 
识 界 是 孤立 的 ,没有 形成 一 个 学 派 。 然 而 ,他 在 英国 科学 
界 的 地 位 是 工 牛顿 以 后 最 高 的 ， 有 人 认为 他 所 具有 的 数 
学 才能 和 实验 才能 可 与 牛顿 媲美 。 

卡 文 迪 什 把 自己 毕生 精力 献 给 了 科学 事业 ， 一 生 过 
着 俭朴 的 生活 ,逝世 后 留 下 的 大 量 财产 ,大 部 分 给 了 他 的 
侄子 G. 卡 文 迪 什 ,后 来 他 的 家 族 在 1871 年 捐赠 了 一 大 笔 
资金 给 剑桥 大 学 建立 物理 实验 室 这 个 实验 室 在 1874 年 
建成 ， 为 纪念 他 而 定名 为 卡 文 迪 什 实验 室 。 它 在 接连 若 
于 任 杰 出 的 科学 家 的 领导 下 对 近代 物理 学 的 发 展 作出 了 
重大 贡献 。 

参考 书目 

A, T. Berry, Henry Cavendish, His Life and Scientific 
Work, Hutchinson, London ,1960. 
(RE) 


Kawendish! shiyonshl 
卡 文 迪 什 实验 室 (Cavendish laboratory) 
即 英国 剑桥 大 学 的 物理 学 系 。 筹 建 于 1871 年 ,是 世界 上 
最 有 声望 的 物理 学 研究 和 教育 的 中 心 之 一 ! 对 近 100 年 
来 物理 学 的 发 展 起 过 非常 出 色 的 作用 ， 前 后 培养 出 诺 贝 
尔 奖金 获得 者 共 达 26 人 。( 参 见 彩 图 插页 第 11 页 ) 

主持 这 个 实验 室 的 历 CE J.C. 
(1871~1879), a 4] (1879~1884), J. J. ih Ih(1885~ 
1919), E. P 4 i (1919~1937), W. L. 布 喇 格 (1938 一 
1953)、N. F. $4%,(1958~1971), A. B. 皮 帕 德 (1971 一 
1978)、A.H. 考 克 (1979 一 1984).S .爱德华 (1984 一 。 )。 

卡 文 迪 什 实验 室 的 创建 ， 标 志 着 物理 学 开始 了 在 实 
验 室 中 进行 系统 性 实验 的 时 代 。 它 的 优良 传统 是 力求 在 
新 的 领域 中 作出 新 的 发 现 。 在 它 100 多 年 的 历史 中 ， 重 
要 的 成 就 有 : 汤姆 孙 发 现 电 子 、 卢 琶 福 发 现 元 素 的 转变 、 
E. V. 阿 普 顿 发 现 电离 层 、J. 查 德 威 克 发 现 中 子 、W. H. 
布 喇 格 等 发 现 一 些 重要 的 生物 分 子 的 结构 `M. 赖 尔 等 对 
射电 源 的 普查 \A. 休 伊 什 等 发 现 脉冲 星 。 

这 个 实验 室 另 一 个 优良 传统 是 ， 实 验 中 所 用 的 关键 
性 实验 装置 都 是 由 实验 人 员 自己 设计 和 制造 ,因此 ,许多 
非常 有 价值 的 物理 实验 用 的 仪器 和 设备 ,都 出 自 这 里 , 例 
如 ;JJ 汤姆 孙 的 阴极 射线 管 、F. W. 阿 斯 需 的 质谱 仪 、 
C.T. R. 感 耳 孙 的 云 室 和 P.M.S. 布莱克 特 的 自动 云 室 、 
J. D. SERAME.T.S. 瓦 耳 顿 的 高 压 倍加 器 、 考 克 馈 
夫 的 雷达 、 赖 尔 的 综合 孔径 射电 望远镜 。 
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Ka 


以 实验 为 根据 的 理论 探索 ,在 这 里 同样 受到 重视 , 瑞 
利 对 声学 理论 的 莫 基 性 工作 、F. 了 H.C. 克 瑞 克 和 J.D. 沃 
森 提 出 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 分 子 双 螺旋 结构 导致 的 遗 
传 学 理论 的 进展 、N.F. 莫 脱 等 关于 国体 物理 学 理论 的 系 
统 研 究 等 都 是 极 有 影响 的 理论 成 就 。 

这 个 实验 室 是 "天才 的 苗 团 ”"， 注 重 人 才 的 培养 。30 
年 代 之 前 ,英国 ,美国 的 著名 物理 学 家 大 多 出 于 这 个 实验 
室 。 其 他 各 国 来 这 里 深造 或 工作 过 的 物理 学 家 ， 比 比 皆 
BA KPAPRORFRERL ALS. FRM AES 
等 ,中 华人 民 共和 国 成 立 后 来 这 里 工作 、 进 修 或 学 习 的 中 
国学 者 已 近 10 名 。 

卡 文 迪 什 实验 室 的 研究 作风 强调 独立 性 。 对 于 学 生 
也 要 求 自行 选择 课题 ， 自 行 装置 仪器 和 安排 实验 。 有 些 
成 果 是 由 学 生 阶 段 的 人 做 出 的 。 B.D. 约瑟夫 森 发 展 超 导 
节 的 理论 J. 贝尔 最 先 注意 到 脉冲 星 的 信号 ,当时 他 们 都 
是 研究 生 。 

卡 文 迪 什 实验 室 首先 注意 到 ， 随 着 物理 实验 规模 的 
变 大 ,研究 组 织 应 向 集团 性 发 展 。1938 年 ，W. 工 . 布 喇 
格 将 整个 实验 室 按 课题 分 组 ， 形 成 一 些 有 确定 研究 方面 
的 工作 集团 。 这 种 科学 研究 的 组 织 管理 形式 ， 为 以 后 的 
许多 物理 研究 机 构 所 仿效 。 

1967 年 后 , 实验 室 迁 到 剑桥 西区 。 新 址 由 四 个 相连 
的 建筑 物 构成 : 卢 琵 福 楼 供 高 能 物理 和 天 体 物理 研究 用 ， 
莫 脱 楼 供 固体 物理 研究 用 ， 布 喇 格 楼 中 包括 大 学 生物 理 
实验 室 ,图 书馆 和 附属 工厂 , 另 一 个 建筑 是 计算 机 房 。 现 
在 实验 室 有 研究 人 员 100 多 人 ,研究 生 约 150 人 ;每 年 经 
RH) 300 余 万 英 镑 。 

卡 文 迪 什 实验 室 既 是 从 事 科研 的 有 名 实验 室 ， 也 是 
进行 物理 学 教学 的 好 课堂 。 在 实验 室 旧 址 的 顶层 阁楼 上 
是 训练 物理 学 系 学 生 的 实验 室 ， 不 少 有 名 的 物理 学 家 在 
这 里 接受 物理 学 的 基本 训练 。 主 持 这 项 工作 的 G. F. C. 
西 勒 , 自 1902 年 起 在 这 里 讲授 物理 , 直到 1946 年 80 岁 


的 时 候 。 ( 方 励 之 ) 
Kal’erwen 
开尔文 (Lord Kelvin 1824~1907) 19 


纪 英 国 卓 越 的 物理 学 家 .原名 WW. 汤 姆 孙 (William Thom- 
son), 1824 年 6 月 26 日 生 于 爱尔兰 的 贝尔 法 斯 特 ,1907 
年 12 月 17 日 在 苏格兰 的 内 一 竹 尔 逝世 。 由 于 装 设 大 西 
洋 海底 电缆 有 功 ， 英 国政 府 于 
1866 年 封 他 为 医 士 , 后 又 于 
1892 年 封 他 为 B, 称 为 开 
RBH, LURK AT 
尔 文 。 

1846 年 开尔文 被 选 为 格 
拉 斯 哥 大 学 自然 哲学 教授 ， 自 
然 哲 学 在 当时 是 物理 学 的 别 
名 。 开 和 尔 文 担任 教授 53 年 之 
A,B) 1899 年 才 退 体 。 1904 年 
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他 出 任 格拉 斯 哥 大 学 校长 ,直到 逝世 为 止 * 

开尔文 的 科学 活动 是 多 方面 的 。 他 对 物理 学 的 主要 
贡献 在 电 友 学 和 热力 学 方面 。 那 时 电磁 学 刚刚 开始 发 展 。 
逐步 应 用 于 工业 而 出 现 了 电机 工程 ， 开 尔 文 在 工程 应 用 
上 作出 了 重要 的 贡献 。 热 力学 的 情况 却 是 先 有 工业 ， 而 
后 才 有 理论 。 从 18 世纪 到 19 世纪 初 ， 在 工业 方面 已 经 
AT RPL PATO) 19 世纪 中 叶 以 后 ， 热 力 
学 才 发 展 起 来 。 开 尔 文 是 热力 学 的 主要 奠基 者 之 一 。 

现在 分 6 个 方面 扼要 地 叙述 开尔文 在 科学 上 的 主要 
贡献 。 

. O 电磁 学 。 开 尔 文 在 静电 和 静 磁 学 的 理论 方面 ,在 
交流 电 方面 ， 特 别 是 关于 莱 顿 瓶 的 放电 振 功 性 。 静 电 绝 
对 测量 和 电磁 测量 方面 ,大 气 电学 方面 等 ,都 作出 了 重要 
的 贡献 。 电 像 法 是 开尔文 发 明 的 一 种 很 有 效 的 解决 电学 
问题 的 方法 。 

© 热力 学 。 开 尔 文 在 1848 年 提出 ,在 1854 年 修改 
的 绝对 热力 学 温标 ， 是 现在 科学 上 的 标准 温标 。1954 年 
国际 会 议 确定 这 一 标准 温标 ， 恰 好 在 100 年 之 后 。 开 尔 
文 是 热力 学 第 二 完 律 的 两 个 主要 匡 基 人 之 一 〈 另 一 人 是 
R. 克 劳 修 斯 )。 他 关于 第 二 定律 的 说 法 是 ，“ 不 可 能 从 单 
一 热源 取 热 使 之 完全 变 为 有 用 的 功 而 不 产生 其 他 影响 ” 
《1851)， 是 公认 的 热力 学 第 二 定律 的 标准 说 法 。 开 尔 文 
从 热力 学 第 二 定律 断言 ,能 量 耗 散 是 普遍 的 趋势 。 

在 热力 学 方面 还 应 该 提 两 件 事 。 一 件 事 是 开尔文 从 
理论 研究 上 预言 一 种 新 的 温差 电 效应 ， 后 来 叫做 汤姆 孙 
效应 ， 这 是 当 电流 在 温度 不 均匀 的 导体 上 通过 时 导体 吸 
收 热量 的 效应 。 另 一 件 事 是 开尔文 和 J.P. RI A AE y 
多 孔 塞 实验 ,研究 气体 通过 多 孔 塞 后 温度 改变 的 现象 ,在 
理论 上 是 为 了 研究 实际 气体 与 理想 气体 的 差别 ， 在 实用 
LER MBS ALM RH Ri 
和 孙 效 应 )。 

O 海底 电缆 。 装 设 大 西洋 海底 电缆 是 开尔文 最 出 名 
的 一 项 工作 。 当 时 由 于 电缆 太 长 ,信号 减弱 很 严重 .1855 
年 开尔文 研究 电缆 中 信号 传播 的 情况 ， 得 出 了 信号 传播 
速度 减 慢 与 电缆 长 度 平方 成 正比 的 规律 。1851 年 开始 有 
第 一 条 海底 电缆 , 装 设 在 英国 与 法 国 相隔 的 海峡 中 .1856 
年 新 成 立 的 大 西洋 电报 公司 筹划 装 设 横 过 大 西洋 的 海 遍 
电缆 ,并 委任 开尔文 负责 这 项 工作 。 经 过 两 年 的 努力 , 几 
经 周折 ， 终 于 安装 成 功 。 除 了 在 工程 的 设计 和 制造 上 花 
费 了 很 大 的 力量 之 外 ， 开 尔 文 的 科学 研究 对 此 也 起 了 不 
小 的 作用 。 

© 电工 仪器 。 开 尔 文 为 了 成 功 地 装 设 海底 电缆 ,用 
了 很 大 的 力量 来 研究 电工 仪器 。 例 如 他 发 明 的 镜 式 电流 
计 可 提高 仪器 测量 的 灵敏 度 。 虹 吸 记录 器 可 自动 记录 所 
报信 号 。 开 尔 文 在 电工 仪器 上 的 主要 贡献 是 建立 电磁 量 
的 精确 单位 标准 和 设计 各 种 精密 测量 的 仪器 ， 包 括 绝对 
静电 计 、 开 尔 文 电 桥 、 圈 转 电流 计 等 根据 他 的 建议 ,1861 
年 英国 科学 协会 设立 了 一 个 电学 标准 委员 会 ， 为 近代 电 
学 单位 标准 英 定 了 基础 。 


在 改进 电工 仪器 的 工作 中 ,他 让 大 学 生 参 加 ,作为 一 
种 实验 实习 。 这 样 , 他 就 把 教学 、 科学 研究 、 工业 在 一 定 
程度 上 结合 起 来 了 。 开 尔 文 在 教学 上 很 注意 培养 学 生 的 
实际 工作 能 力 ， 他 在 格拉 斯 哥 大 学 建立 了 英国 第 一 个 为 
学 生 用 的 物理 实验 室 。 

开尔文 还 改进 了 航海 用 的 罗盘 和 测 海底 深度 的 仪 
器 。1870 年 他 买 了 一 稻 126 吨 的 快艇 ， 常 常用 来 航行 。 
在 航行 中 他 很 注意 水 流 的 情况 和 潮汐 的 性 质 ， 这 推动 了 
他 在 这 方面 的 理论 研究 。 他 发 明了 测 潮汐 的 仪器 ， 潮汐 
分 析 器 和 潮汐 预报 器 。 他 曾经 研究 过 用 回转 仪 在 航海 中 
指向 , 但 由 于 效果 不 太 好 ， 仍然 沿用 磁 针 罗盘 , 回转 仪 在 
航海 中 的 应 用 是 在 很 久 以 后 的 事 。 

轿 - 波 动 和 涡流 、 以 太 学 说 。 开 尔 文 在 波动 和 涡流 方 
面 作出 了 许多 理论 贡献 。 有 许多 是 他 在 自己 的 快艇 上 的 
观察 中 受到 启发 的 。 他 进行 这 方面 的 研究 ， 包 括 对 弹性 
固体 的 研究 ,目的 之 一 是 为 了 航海 事业 的 发 展 , 另 一 个 目 
的 是 发 展 他 对 世界 万 物 的 机 械 观 。 企 图 通过 这 方面 的 研 
究 把 电磁 现象 和 光 现象 的 完整 理论 在 牛顿 经 典 力学 的 骨 
架 上 建造 起 来 。 因 此 他 很 热心 于 以 太 理论 ， 把 假想 的 以 
太 当 作 一 种 实际 存在 的 物质 加 以 研究 ， 以 求 能 充分 地 解 
释 电磁 现象 和 光 现 象 作为 以 太 的 某 种 运动 形式 。 这 种 机 
械 观 的 失败 使 他 说 出 “19 世纪 乌云 ”那样 的 话 。 这 是 他 
在 1900 年 一 篇 名 为 《遮盖 在 热 和 光 的 动力 理论 上 的 19 
世纪 鸟 云 ?的 演说 中 讲 的 。 他 说 的 “乌云 "有 两 片 ,一 片 是 
以 太 理论 的 困难 ， 一 片 是 能 量 均 分 定理 的 困难 。 这 两 个 
困难 到 20 世纪 都 得 到 了 解决 ,以 太 理 论 的 困难 是 由 狐 义 
相对 论 消除 的 ,能 量 均 分 定理 的 困难 是 量子 论 解决 的 。 

他 也 意识 到 , 以 太 不 过 是 人 的 主观 想象 。 他 在 1890 
年 说 ,我 想 现在 我 们 必须 感觉 到 , 以 太 、 电 、 有 重 物 三 者 
联合 在 一 起 ,不 过 是 我 们 缺乏 知识 和 能 力 ,不 能 超越 目前 
物理 学 的 限度 去 思考 的 一 种 结果 ， 而 不 是 自然 界 的 真 
Ke” 

© 地 球 的 年 龄 。 开 尔 文 从 地 面 散 热 的 快慢 估计 出 ， 
假如 没有 其 他 热 的 来 源 的 话 ， 地 球 从 液态 到 达 现 在 状况 
的 时 间 不 能 比 一 亿 年 长 。 这 个 时 间 比 地 质 学 家 和 生物 学 
家 的 估计 短 得 多 。 开 和 尔 文 与 地 质 学 家 和 生物 学 家 为 了 地 
球 年 龄 问题 有 过 长 期 的 争论 ， 地 质 学 家 从 岩石 形成 的 年 
代 , 生 物 学 家 从 生命 发 展 的 历史 ,都 认为 开尔文 估计 的 年 
限 太 短 , 但 是 又 无 法 驳 倒 他 的 理论 ,后 来 ;到 1896 年 发 现 
了 放射 性 物质 ， 出 现 了 热 的 新 来 源 ， 开 尔 文 的 估计 不 成 
立 了 ,这 问题 才 解 决 。 

从 以 上 简单 的 介绍 ,可 以 看 到 ,开尔文 科学 工作 的 一 
个 重要 特点 是 理论 应 用 于 工程 ,开尔文 的 思想 很 丰富 , 数 
学 能 力 很 强 ， 在 物理 学 的 各 个 方面 都 开辟 了 许多 新 的 道 
路 。 他 在 当时 科学 界 享有 极 高 的 名 望 ， 受 到 英国 本 国 和 
欧美 各 国 科学 家 的 推崇 他 的 科学 观点 可 以 引用 1860 年 
5 月 他 在 伦敦 皇家 研究 所 关于 大 气 电学 的 讲演 中 对 现象 
与 本 质问 题 的 话 来 说 明 : 

“常常 提出 这 样 的 问题 ， 人 们 是 否 只 管事 实 和 现象 ， 


而 放弃 追究 隐藏 在 现象 后 面 的 物质 的 最 终 性 质 呢 ? 这 是 
一 个 必然 由 纯正 哲学 者 回答 的 问题 ， 它 不 属于 自然 哲学 
的 范围 。 但 是 近 许 多 年 来 世界 上 看 到 从 这 个 屋子 的 实验 
结果 中 所 发 生 的 ， 在 实验 科学 史上 未 曾 有 过 的 一 连 入 的 
令 入 惊奇 的 发 现 。 这 些 发 现 必然 把 人 们 的 知识 引导 到 这 
样 一 个 阶段 ， 将 使 无 生物 世界 的 规律 表现 出 每 一 现象 基 
本 上 与 所 有 全 体现 象 相连 ， 而 无 穷尽 的 多 样 化 的 运用 规 
律 所 达到 的 统一 性 将 被 认为 是 创造 性 智慧 的 产物 .” 

这 一 段 话 表达 了 开尔文 的 理想 ， 他 想像 一 个 完善 的 
统一 的 理论 ， 能 把 世界 的 现象 包罗 无 遗 。 他 的 意志 是 坚 
强 的 。 他 在 1904 年 出 版 的 《巴尔 的 摩 讲演 集 》 的 序言 上 关 
于 如 何 对 待 困难 有 这 几 句 话 : 

“我 们 都 感到 ,对 困难 必须 正视 ,不 能 回避 :应 当 把 它 
放 在 心里 ,希望 能 够 解决 它 。 无 论 如 何 , 每 个 困难 一 定 有 
解决 的 办 法 ,虽然 我 们 可 能 一 生 没有 能 找到 。” 

开尔文 终生 不 懈 地 致力 于 科学 事业 ,他 不 怕 失 败 , 永 
远 保持 着 乐观 的 战斗 精神 。1896 年 , 在 纪念 他 在 格拉 斯 
哥 大 学 任教 50 年 的 会 上 , 他 说 过 “我 在 过 去 55 年 里 所 
极力 追求 的 科学 进展 ， 可 以 用 “失败 ”这 个 词 来 标志 。 我 
现在 不 比 50 年 以 前 当 我 开始 担任 教授 时 知道 更 多 关于 
HAREM, 或 者 关于 以 太 、 电 与 有 重 物 之 间 的 关系 , 或 
者 关于 化 学 亲 合 的 性 质 。 在 失败 中 必 有 一 些 悲伤 ,但 是 在 
科学 的 追求 中 ， 本 身 包含 的 必要 努力 带 来 很 多 愉快 的 斗 
争 ,这 就 使 科学 家 避免 了 苦 问 ,而 或 许 还 会 使 他 在 日 常 工 
作 中 相当 快乐 "开尔文 的 这 段 话 ， 可 以 说 是 对 自己 的 科 
学 生涯 的 总 结 。 
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Kal’erwen wendu 
开尔文 温度 (Kelvin temperature) 以 弛 对 
替 度 作为 计算 起 点 的 温度 。 即 将 水 三 相 点 的 温度 准确 定 
义 为 273.16K 后 所 得 到 的 温度 ， 过 去 也 曾 称 为 绝对 温 
度 。 开 尔 文 温度 常用 符号 了 表示 ;其 单位 为 开尔文 ,定义 


摄氏 温度 


开尔文 温度 和 摄氏 温度 对 
Bee 0K 


一 273.15C 
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为 水 三 相 点 温度 的 1/273.16， 常用 符号 区 表示 。 开 尔 文 
温度 和 人 们 习惯 使 用 的 摄 代 温度 相差 一 个 常数 273.15， 
即 T=t+273.15(t 是 摄氏 温度 的 符号 )。 例 如 ,用 摄氏 温 
度 表示 的 水 三 相 点 温度 为 0.01C, 而 用 开尔文 温度 表示 
则 为 273.16K。 开 尔 文 温度 与 摄氏 温度 的 区 别 只 是 计算 
温度 的 起 点 不 同 , 即 零 点 不 同 ,彼此 相差 一 个 常数 ， 可 以 
相互 换算 。 这 两 者 之 间 的 区 别 不 能 够 与 热力 学 温度 和 国 
际 实 用 温标 温度 之 同 的 区 别 相 泥 清 ， 后 两 者 间 的 区 别 是 
定义 上 的 差别 。 热 力学 温度 可 以 表示 成 开尔文 温度 ; F 
样 ,国际 实用 温标 温度 也 可 以 表示 成 开尔文 温度 。 当 然 ， 
它们 也 都 可 以 表示 成 摄氏 温度 。 CEFR) 


Kaimolin-Angneisi 
开 黑 林 - 昂 内 斯 \,H，(Heike Kamerlingh-Onnes 
1853~1926) 。 荷兰 物理 学 家 ，1853 年 9 月 21 日生 
FRITH, 1870 年 进 格 罗 宁 根 大 学 学 习 ， 次 年 去 德国 
海德 堡 受 学 于 R. W. 本 生 和 G, R. SETA. AA 
于 1879 年 在 格 罗 宁 根 大 学 获 博士 学 位 。 1882 年 任 莱 顿 
大 学 实验 物理 学 教授 。 他 创建 的 莱 顿 实验 室 ， 是 世界 著 
名 的 低温 研究 中 心 之 一 。 开 黑 林 - 昂 内 斯 在 莱 顿 任教 42 
年 ,1923 年 退休 。 他 于 1926 年 2 月 21 日 在 莱 顿 逝世 。 后 
和 人 为 了 纪念 他 ,把 莱 顿 实验 室 改 以 他 的 姓氏 命名 。 

开 默 林 - 昂 内 斯 在 低温 物理 领域 有 一 系列 重要 贡献 
这 一 研究 领域 是 从 1877 年 L. 饥 莱 特 和 R. 皮 克 泰 特 液 
化 空气 开始 的 。 1906 年 开 默 林 - 昂 内 斯 又 一 次 液化 乞 气 
成 功 。1908 年 他 将 最 后 一 个 被 认为 是 永久 气体 的 氮气 也 
液化 了 。 从 而 最 后 使 气体 液体 之 间 的 绝对 界线 消失 。 

开 冉 林 - 印 内 斯 十 分 重视 实验 物理 学 中 的 定量 测量 。 
他 在 就 任 莱 顿 实验 物理 学 教授 时 曾 以 “定量 研究 对 物理 
学 的 意义 "为 题 发 表演 说 ， 提 出 每 个 物理 实验 室 必须 以 
“测量 出 真知 "作为 自己 的 座右铭 。 以 这 一 思想 作为 指导 ， 
他 在 液化 了 所 和 握 以 后 ， 把 研究 工作 转向 系统 地 测量 电 
阻 随 温度 的 变化 关系 。1911 年 他 发 现 纯 的 水 银 样品 在 低 
温 4.22~4.27K 时 电阻 消失 , 接着 又 发 现 其 他 一 些 金属 
也 有 这 样 的 现象 。 他 把 这 种 现象 称 为 起 导电 性 。 他 的 这 
一 发 现 ,开辟 了 一 个 准 新 的 物理 领域 。 

在 发 现金 属 超 导 电 性 以 后 , 开 默 林 - 昂 内 斯 满怀 希望 
着 手 绕 制 强 磁体 。 但 出 子 他 的 意料 ， 超 导体 在 通 上 不 太 
大 的 电流 后 , 超 导 电 性 就 立即 消失 。 经 过 细致 的 研究 ,他 
进一步 发 现 了 超导体 的 临界 电流 和 临界 磁场 。 由 于 对 低 
温 物理 所 作出 的 杰出 贡献 ， 开 默 林 - 昂 内 斯 获得 1913 年 


诺 贝尔 物理 学 奖 。 ONE) 
Kalpule dinglu 
开 普 勒 定律 (Kepler's laws) “描述 行星 运动 


的 基本 定律 。J. 开 普 勒 在 分 析 了 第 谷 的 大 量 观察 所 得 的 
BE, £N. 哥 白 尼 关于 太阳 系 学 说 的 思想 指引 下 ， 于 
1609 和 1619 年 分 两 次 发 表 了 他 的 这 些 定律 。 

O 开 普 惑 第 一 定律 (轨道 定律 )。 所 有 行星 分 别 在 
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大 小 不 同 的 粮 画 轨道 上 国 绕 太阳 运动 ， 而 太阳 位 于 这 些 
实 圆 的 一 个 焦点 上 。 

© 开 普 惑 第 二 定律 (面积 定律 )。 每 一 行星 的 矢 径 
(太阳 中 心 和 行星 中 心 的 连 线 ) 在 相等 时 间 内 扫 过 相等 的 
面积 。 

O 开 音 勤 第 三 定律 (周期 定律 )。 行 星 绕 太阳 运动 
周期 的 二 次 方 和 其 椭 加 轨道 的 长 半 轴 的 三 次 方 成 正比 。 

L 牛顿 正 是 在 这 三 个 定律 的 基础 上 发 现 了 万 有 引力 
定律 ,从 而 英 定 了 天 体力 学 的 基础。 

开 普 惑 定律 只 在 太阳 不 动 的 假定 下 才 正确 。 事 实 上 ， 
讨论 太阳 系 中 某 一 行星 绕 太 阳 运 动 时 ， 如 果 不 考 虑 其 他 
行星 的 引力 作用 。 只 考虑 该 行星 和 太阳 之 间 万 有 引力 作 
用 ， 问 题 成 为 太阳 和 该 行星 组 成 一 个 孤立 系统 的 二 体 问 
题 。 在 这 样 的 二 体 问题 中 ,就 不 能 把 太阳 看 作 是 静止 的 ， 
而 应 看 作 太阳 和 行星 都 将 围绕 它们 的 公共 质心 而 运动 。 
计算 中 须 用 折合 质量 4=Mm/(M + 来 代替 行星 的 质量 
my 式 中 了 为 太阳 的 质量 。 这 时 开 普 勒 第 三 定律 将 被 修正 
为 行星 绕 太 阳 运 动 的 周期 的 二 次 方 和 其 椭 回 轨道 的 长 
半 轴 的 三 次 方 成 正比 ,和 (M+m) 成 反比 。 即 行星 运动 的 
周期 还 依赖 于 行星 的 质量 。 然 而 ， 太 阳 系 中 最 大 的 行 


星 一 木星 的 质量 也 仅 是 大 阳 质 量 的 047 , 则 M+m= 


但 其 近似 程度 很 高 。 CIRR WAR) 
Kangpudun 
WEA. H. (Arthur Holly Compton 1892~ 
1962) 。 美国 物理 学 家 ,1892 年 9 10 HEFRAR 
州 的 伍 斯 特 。1916 年 在 普林斯顿 大 学 得 博士 学 位 , 后 在 
- 明尼苏达 大 学 任教 , 1920 年 起 

任 圣 路 易 斯 华盛顿 大 学 物理 系 
主任 , 1923 年 起 任 芝加哥 大 学 
物理 系 教授 , 1945 年 起 任 华 盛 
顿 大 学 校长 ,1953 一 1961 年 改 
任 自然 科学 史 教授 ,1962 年 在 
加 利 福 尼 亚 大 学 (伯克利 ) 预 定 
作 系统 讲演 ,但 讲 了 两 次 后 ,于 
3 月 15 日 逝世 。 

1917 一 1919 年 , 康 普 顿 做 
了 两 个 有 意义 的 工作 。 一 个 是 用 实验 确定 了 X 射 线 强度 
与 散射 角度 的 关系 ， 为 解释 观察 到 的 现象 ， 他 提出 电子 
半径 为 1.85 x 10-"*em 的 假设 ， 另 一 个 是 根据 磁性 晶体 
的 反射 X 射 线 强度 确定 了 磁化 效应 ， 并 预料 到 铁 成 性 起 
RF eT MARRS, a7 OBA F 1930 年 证 实 。 

康 普 顿 的 最 大 贡献 是 1920 年 通过 实验 发 现 X 射线 
被 晶体 散射 后 ,散射 波 中 除 原 波 长 的 波 外 ,还 出 现 波长 增 
AUK, 这 现象 以 后 被 称 为 原 普 顿 效应 。1919~1920 年 
间 ， 康 普 上 额 作 为 访问 学 者 到 英国 ， 在 卡 文 迪 什 实验 室 工 
TE BIS RAMEE BMS URS RRA Hh 


围 的 年 轻 科学 家 的 交往 ,他 受益 非 浅 。 在 这 里 ,他 进行 了 
Y 射线 的 散射 试验 ,并 试图 用 经 典 理论 来 解释 实验 结果 ， 
但 得 不 出 合理 的 结论 。 回 国 后 他 用 单 色 X 射 线 和 布 喇 格 
晶体 光谱 仪 作 实验 ， 并 从 不 同 角度 在 靶 周 围 测 量 X 射 线 
的 波长 变化 , 终于 发 现 康 普 顿 效应 。1922 年 他 采用 光子 
(能 量 为 hy, 动量 为 lv/c) 和 自由 电子 (质量 为 m。, 能 量 和 
动量 都 忽略 不 计 ) 的 简单 碰撞 的 理论 ,对 这 个 效应 提出 了 
正确 的 解释 。 为 此 ,他 获得 了 1927 年 的 诺 贝尔 物理 学 奖 
(与 C.T, R. RSH). PORE RA iol ERE 
顿 实验 室 中 又 做 了 大 量 实验 ， 排 除了 一 些 人 对 这 一 结果 
的 怀疑 ,以 后 电子 的 h/msc 这 个 值 被 命名 为 康 普 顿 波 长 。 
这 个 实验 不 仅 证 实 光 的 波 粒 二 象 性 ， 也 直接 证 实 了 微观 
系统 同样 遵循 能 量 守恒 和 动量 守恒 定律 。 

1930 年 以 后 , 康 普 顿 的 主要 研究 兴趣 转 人 宇宙 线 领 
城 ,发 现 了 逆 康 普 顿 效 应 。 在 康 普 顿 效 应 中 ,光子 把 一 部 
分 能 量 转移 给 电子 ， 散 射 光 的 波长 变 长 ， 而 在 宇宙 空间 
中 ,高 能 电子 与 低能 光子 碰 擅 ,产生 高 能 光子 ， 波 长 反而 
变 短 ， 所 以 称 做 逆 康 普 顿 效应 。 这 是 宇宙 X 射 线 的 来 源 
之 一 。 这 个 效应 在 天 体 物理 中 有 重要 意义 。 

康 普 顿 的 主要 著作 有 ，《X 射 线 和 电子 》(1926) 和 《XX 
射线 的 理论 和 实验 》(1935)。 CR) 


Kangpudun xlaoying 
康 普 顿 效应 (Compton effect) 。 光照 射 在 自 
由 带电 粒子 上 ,散射 光 发 生 波长 改变 的 现象 。 在 1920 年 
前 人 们 即 已 发 现 ,用 射线 照射 物质 , 可 以 观察 到 散射 的 
义 射线 波长 发 生 了 改变 。 根 据 经 典 电磁 理论 ， 散 射 光波 
“长 是 不 会 改变 的 。 1923 Æ A. H. 康 普 贪 用 光子 与 静止 电 
子 的 弹性 碰 扩 解释 了 散射 光波 长 的 改变 ， 得 出 了 波长 移 
动 的 公式 。 他 还 测量 了 射线 在 石 玛 中 散射 后 波长 的 改 
X, 测量 值 与 理论 推测 一 致 。 于 是 人 们 称 这 个 效应 为 康 
普 顿 效应 。 它 与 光电 效应 一 起 成 为 量子 论 的 重要 实验 依 
据 。 
光子 的 动量 为 加/c。 光 子 与 静止 电子 碰 擅 后 ,一 定 要 
把 一 部 分 动量 给 予 电子 ,于 是 光子 动量 成 为 hv'/c， 而 电 
子 发 生 了 反 冲 。 图 1 表示 出 光子 碰 挤 前 后 动量 与 电子 动 
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定律 可 得 


检测 器 
图 2 康 莹 顿 实验 示意 图 


(ee, o 
: 


由 能 量 守 便 定律 , 则 可 得 


hv + mc? =hv' + — 1 . (2) 
e 
解 式 (1)、 式 (2), 可 得 
2'—AmAc(1— 0080), (3) 
式 中 与 和 分别 为 散射 前 后 光 该 长 ,而 
Xe (4) 


Ac 叫 康 普 顿 波长 ， 它 决定 了 波长 移动 的 数量 级 。 式 (3) 
表明 ,散射 光波 长 与 散射 角 6 有 关 , 然 而 总 是 大 于 入 射 光 
波长 。 式 (3) 和 式 (4) 合 称 康 普 顿 公式 。 

以 电子 质量 代入 (4)， 
可 得 电子 的 康 普 顿 波长 为 
和 Xo= 2.426 31x 10-3 有 ,所 
以 波长 改变 是 一 极 小 的 
量 。 上 面 的 公式 也 可 应 用 
于 其 他 带电 粒子 与 光子 的 
碰撞 ,此 时 me 代表 粒子 质 
Sh. SOF OE BR 
Jy 1.321 41x 10-SA, 

康 普 顿 的 最 初 实验 是 
DRX BBB E BOK 
射 。 因 为 X 射 线 的 波长 是 
及 量 级 的 ， 散 射 后 波长 的 
改变 才 是 有 意义 的 .光子 
RRA, TASTE 
受到 的 束缚 弱 ， 可 以 近似 
认为 是 静止 的 自由 电子 。 

图 2 是 康 普 顿 实验 装 - 
置 的 示意 图 。 铅 准 直 缝 让 
散射 角 为 6 的 光子 通过 。 
光波 长 用 晶体 衍射 方法 测 
Ze 实验 测 得 散射 光波 长 
与 散射 角 6 的 关系 如 图 3。 

图 3a 表 示 入 射 X 射 
线 强度 与 波长 的 关系 。 图 
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Ai) 一 一 
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图 3 ttak 
与 数 射 角 关 系 
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3b, 3c, 3d 表示 在 散射 角 4 不 同时 X 射 线 的 强度 分 布 。 此 
时 得 两 峰值 ， 其 一 在 入 射 X 射 线 波长 处 。 新 的 蜂 对 应 的 
让 长 即 康 普 顿 理论 所 预言 的 散射 又 射线 波长 。 测 量 结果 
证 明康 普 顿 的 公式 是 正确 的 。 

在 散射 X 射 线 中 波长 不 变 的 成 分 可 以 用 内 层 电 子 散 
射 来 解释 。 内 层 电 子 紧 紧 束缚 于 原子 核 上 ， 在 应 用 康 普 
顿 公式 时 ,me 应 该 理解 为 核 质量 。 这 时 候 的 康 痊 顿 波长 
要 比 自由 电子 的 康 普 顿 波长 小 得 多 。 所 以 内 层 电 子 散 射 
的 X 射 线 波长 不 变 。 

康 普 顿 实验 充分 证 明了 爱 因 斯 坦 光 子 说 的 正确 性 。 
所 以 康 普 顿 效应 成 为 光 的 重子 理论 的 重要 实验 依据 。 又 
由 于 公式 的 推导 中 ,引用 了 能 量 守重 和 动量 守 便 定律 , 首 
次 证 明 微观 粒子 的 运动 也 遵循 这 两 条 基本 定律 。 

进一步 的 分 析 表明 ,在 物质 中 电子 总 是 在 运动 的 , 运 
动 电子 与 光子 弹性 磁 担 的 结果 可 以 使 光子 动量 变 小 ， 也 
可 以 使 光子 动量 增加 。 散 射 光波 长 相应 地 可 以 增 大 ， 也 
可 以 减 小 。 前 面 的 康 普 顿 公式 就 不 适用 了 ， 这 时 散射 光 
波长 的 改变 应 该 考虑 到 多 普 勒 效 应 。 这 是 广义 的 康 普 顿 
效应 。 在 这 个 基础 上 ,人 们 得 到 了 一 些 有 意义 的 应 用 ,如 
当 人 们 观察 X 射 线 通过 物质 后 的 散射 强度 分 布 时 ， 可 以 
发 现 多 普 勒 效应 所 造成 的 强度 分 布 。 这 就 能 了 解 电子 在 
原子 与 物质 中 的 速度 分 布 。 

用 单 能 的 Y 射线 照射 到 铝 丢 上 ，, 连续 改变 散射 角 就 
可 以 实现 Y 射线 波长 的 连续 变化 。 用 这 个 方法 可 得 到 波 
长 可 连续 改变 的 单 能 Y 射线 。 这 在 研究 Y 射线 与 核 的 相 
互 作 用 中 是 很 有 用 的 。 用 红宝石 激光 射 入 电子 加 速 器 中 ， 
与 高 能 电子 对 担 。 反 向 散射 的 是 波长 极 短 的 Y 射线 。 而 
Eit Y 射线 与 人 射 激光 有 相同 的 偏振 。 RERERRS 
化 Y 射线 的 一 种 方法 。 

参考 书目 

R. S. Shankland, Atomic ond Nuclear Physics, 2nd ed. 
MacMillan, New York,1960. 

Chi BR) 

kangcixing 
抗 磁性 (diamagnetism) 一 种 弱 磁 性 。 物 体 
WAL ERM Sah BR 了 的 方向 相反 。 从 M==xH 的 
关系 来 看 ， 磁 化 率 x 是 负 的 ， 原 子 磁化 率 的 数量 级 约 为 
10-°~10-temu, 

抗 磁性 的 本 质 是 电磁 感应 定律 的 反映 。 外 加 磁场 使 
电子 轨道 动量 矩 发 生变 化 ,从 而 产生 了 一 个 附加 磁 矩 , 磁 
矩 的 方向 与 外 磁场 方向 相反 。 在 磁场 作用 下 ， 电 子 围绕 
原子 核 的 运动 是 和 没有 磁场 时 的 运动 一 样 ， 但 同时 和 加 
了 一 项 轨道 平面 绕 磁 场 方向 的 进 动 ， 即 拉 莫 尔 进 动 。 与 
其 对 应 的 原子 磁化 率 是 

Ne 


X= 一 一 


jè 
ome 4 
Sub FT pee 个 电子 的 吉首 5 方 半径， = 是 对 


一 个 原子 求 和 ,N ERMES ESM 和 e 分 别 是 电子 
的 静 质量 和 电荷 ,c 为 光速 。 
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任何 物体 在 磁场 作用 下 ,都 会 产生 抗 磁性 效应 。 但 因 
抗 磁性 很 弱 , 若 物体 具有 顺 压 性 或 序 磁性 ( 见 铁 大 性 ) 时 ， 
抗 磁性 就 被 掩盖 了 。 因 此 ,从 原子 结构 来 看 ,呈现 抗 磁性 
的 物体 是 由 具有 满 电子 壳 层 结构 的 原子 、 离 子 或 分 子 组 
成 的 ,如 惰性 气体 、 食 盐 \ 水 以 及 绝 大 多 数 有 机 化 合 物 等 。 
由 于 迈 斯 纳 效应 ,超导体 是 理想 的 抗 磁体 ( 见 起 导电 性 )。 
实际 上 ,自然 界 中 绝 大 多 数 物体 都 是 抗 磁性 的 。 

抗 磁 磁 化 率 与 磁场 和 温度 无 关 。 但 也 有 例外 ， 如 石 
z. BS. CR HEB) 


Kaogong|i zhong de wuli zhishi 

《 考 工 记 》 中 的 物理 知识 。 《 考 工 记 》 亦 称 《局 礼 - 冬 
官 考 工 记 》, 中 国 先秦 时 期 的 手工 艺 专著 ， 部 分 地 反映 了 
当时 中 国 所 达到 的 科学 技术 和 工艺 水 平 ! 作 者 不 详 ,战国 
时 期 已 经 流传 。 郭 沫 若 认 为 它 是 春秋 末年 齐 国 的 官 书 ， 
学 术 界 有 不 同意 见 ， 有 的 主张 战国 成 书 说 。《 考 工 记 》 可 
能 不 是 一 时 一 人 之 作 , 在 流传 中 有 所 增益 。 

《 考 工 记 》 开 首 叙 述 “ 百 工 之 事 " 的 由 来 和 特点 ， 列 举 
攻 木 \ 攻 金 , 攻 皮 、 设 色 , 刊 府 和 持 填 等 6 类 的 30 个 工种 ， 
包括 了 当时 官方 管理 的 手工 业主 要 部 分 。 由 于 原 书 一 度 
散 佚 ,西汉 重新 问世 后 ,著录 见于 《 汉 书 " 艺文志 》 的 k 周 官 
经 六 篇 ,已 有 毅 文 又 经 过 整理 ， 以 致 各 工种 条 文 详 略 不 
等 , 铺 述 次 序 有 所 更 动 : 有 6 个 工种 仅 存 名 目 , 且 衍 出 “ 畏 
人 为 转 "条 。 所 以 今 本 《 考 工 记 》 约 7 100 F, 实际 上 记述 
了 25 个 工种 的 具体 内 容 。 书 中 所 阐述 的 科学 道理 含有 力 
学 \ 声 学 和 热学 等 方面 的 物理 知识 。 

《 考 工 记 ? 介 绍 了 木 制 马车 的 总 体 设计 ,并 在 “ 轮 人 ”、 
“与 人 "和 “狂人 "条 中 ， 详 细 记述 了 木 车 的 四 种 主要 部 件 
轮 、 盖 、 与 和 边 。 文 中 提出 为 了 车 行 轻快 ， 车 轮 要 "“ 微 至 
〈 圆 )”, 轮 径 不 能 过 小 等 有 利于 减 小 摩擦 力 的 要 求 。 文 中 
列举 了 直辖 牛 车 上 坡 费 力 且 车 不 稳 ， 上 下 坡 时 均 不 利于 
牛 驾车 等 缺点 ， 表 明 对 当时 车 在 斜面 上 的 受 力 情形 已 有 
所 认识 。 文 中 又 指出 曲 辕 马 车 的 种 种 优点 ,以 至 “马力 既 
竭 , 输 犹 能 一 取 租 ", 这 是 对 惯性 认识 的 最 早 记载 。 轮 人 ” 
条 记述 了 “ 规 "( 规 )“ 茂 "水 "“ 县 "“ 量 "和 " 权 " 六 种 检 
验 车 轮 制作 质量 的 方法 ， 其 中 “水 之 ， 以 虐 ( 视 ) 其 平 沈 
( 沉 ) 之 均 " 一 法 ,体现 了 浮力 知识 的 应 用 。“ 矢 人 "条 讨论 
了 篆 干 强度 对 箭 飞 行 轨 道 的 影响 ,正确 指出 征 干 “前 弱 则 
RUD JAAA PUF RANG, RTR 
了 箭 羽 的 设置 方法 及 箭 羽 对 箭 在 飞 行 中 的 稳定 作用 ， 分 
析 了 箭 羽 大 小 不 当 的 后 果 ， 字 里 行 间 反映 出 已 涉及 到 空 
气动 力 的 知识 。《 考 工 记 ?中 还 有 不 少 技术 经 验 总 结 的 内 
容 与 工程 力学 的 知识 有 关 。 例 如 ,堤防 和 粮仓 墙壁 的 设计 ， 
机 械 部 件 如 轮 辐 和 北 孔 之 问 的 配合 ， 弓 体 和 其 他 多 种 兵 
器 的 形制 设计 和 结构 特点 等 等 。“ 匠 人 "条 记载 了 沟 油水 
利 设施 的 情形 ， 就 一 些 渠 系 水 力学 问题 作 了 经 验 性 的 综 
述 。 

《 考 工 记 》“ 锡 氏 " 条 是 世界 上 关于 制 钟 技术 最 早 的 论 
述 ,详细 叙述 了 编钟 的 形制 和 各 部 分 尺度 比值 ,说 明了 钟 


PEW OR PKR SH AEE TRT" H 
ATS WU SCRE TOE A» HN TTD A» RU SP BP Te” 
两 种 不 同 的 声学 效果 。 " 返 人 "条 介绍 了 几 种 鼓 的 形制 ， 
记述 了 鼓 形 “ 大 而 短 " 及 “小 而 长 ” WRAP. “B 
RFRA T MENGE) HHRMA RAR. MRE 
HPA MAE. RAMSAY A 
人 们 对 音调 与 振动 体 长 短 、 宽 窗 、 厚 薄 之 间 关 系 的 定性 
认识 。 

KETID AR" RN: “ 凡 铸 金 之 状 ， 金 ( 铜 ) 与 锡 ; 
黑 训 之 气 渴 , 纳 白 次 之 ;黄白 之 气 竟 ,青白 次 之 ;青白 之 气 
竟 , 青 气 次 之 。 然 后 可 铸 也 "， 描 述 了 冶 铸 青 铜 时 观察 火 
候 的 方法 。“ 轮 人 "和 “ 弓 人 "条 记载 处 理 木材 的 火 烤 法 与 
热学 知识 有 关 。 
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Feast. 


影印 长 沙 观 古 堂 藏 明 
翻印 本 < 考 工 记 > 

此 外 ,，《 考 工 记 3》 记述 了 以 水 定 平 的 “水 地 以 县 "法 ， 
“县 参 诸 日 中 之 景 ， 夜 考 之 极 星 "的 原始 测量 术 和 都 城 、 
宫室 的 建筑 规范 ， 记 载 了 礼 器 和 多 种 容器 特别 是 标准 量 
器 一 一 酮 的 形制 ;论述 了 和 矩 , 宜 , 桐 、 柯 和 馨 折 等 一 整套 当 
时 工程 上 实用 的 几何 角度 定义 。 

《 考 工 记 》 集 中 国 先秦 物理 知识 在 工艺 技术 上 应 用 之 
大 成 ， 对 后 世 的 手工 艺 制作 以 及 度量 衡 、 建 筑 等 有 较 大 
影响 。 

参考 书目 

NRE: ATRE, 商务 印 书馆 ,上 海 ,1955。 


(RAF) 
Kedun-Mudun xlaoying 
科 顿 - 穆 顿 效应 (Cotton—Mouton effect) 
见 磁 光 效应 。 
Keli’aolili 
科 里 奥 利 力 〈Coriolis' force) 见怪 性 力 。 


kejianguang 
可 见 光 (visible light) 指 波长 约 在 4000 一 
7 000 玉 间 的 电磁 波 。 这 个 范围 的 电磁 波 对 人 的 眼睛 能 引 
起 视觉 。 

视觉 灵敏 度 叫 光 视 效能 ,对 不 同 波长 的 光 是 不 同 的 。 
光 祝 效能 的 单位 是 流明 / 瓦 (tm/W)。 下 图 表示 出 光 视 效 
能 与 波长 的 关系 。 
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光 视 效能 与 波长 的 关系 


可 见 光 中 ， 不 同 波长 的 光 对 眼睛 引起 的 色觉 是 不 同 
的 ,可 如 下 表 所 示 ， 


不 同 波长 的 光 对 腿 畴 引起 的 色觉 
颜色 波长 (A) 颜色 BKA) 
红  6470~7 000 绿 4913~5750 
@  5850~6470 E 404 O18 
H 5750~5850 R= 4000~4240 


ee 

可 见 光 的 主要 天 然 光 源 是 太阳 ， 主 要 人 工 光源 是 白 
炽 物体 (特别 是 白炽 灯 )。 它 们 所 发 射 的 可 见 光 谱 是 连续 
的 。 气 体 放电 管 也 发 射 可 见 光 , 其 光谱 是 分 立 的 。 常 利用 


各 种 气体 放电 管 加 滤 光 片 作为 单 色光 源 。 

《 徐 亦 庄 ) 
keni guocheng 
Btw (reversible process) 热力 学 系统 


在 变化 时 经 历 的 一 种 理想 过 程 。 一 个 系统 由 某 一 状态 出 
发 ,经 过 某 一 过 程 达到 另 一 状态 ， 如 果 存在 另 一 个 过 程 ， 
能 使 系统 回 到 原来 的 状态 ， 同 时 消除 了 原来 过 程 对 外 界 
所 引起 的 一 切 影 响 ， 则 原来 的 过 程 就 称 为 可 逆 过 程 。 如 
果 用 任何 方法 都 不 能 使 系统 和 外 界 完全 复原 ， 则 原 过 程 
称 为 不 可 逆 过 程 。 无 摩擦 的 准 好 坊 过 程 是 可 逆 过 程 ， 若 
准 静 态 过 程 中 有 摩擦 阻力 存在 , 则 过 程 就 是 不 可 逆 的 。 因 
而 ,可 逆 过 程 一 定 是 准 静态 过 程 ,而 准 静态 过 程 不 一 定 是 
FRR. An, YSERA ARR EE 
DEKHE p HF EBST AKER MERBSER 
的 逆 过 程 中 , 外 界 压 强 也 必然 等 于 系统 压强 。 这 样 ,系统 
和 人 外界 在 准 静 态 压 缩 过 程 中 的 每 一 个 状态 都 是 原来 准 静 
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Ke 


克 


者 膨胀 过 程 中 状态 的 重演 ， 因 而 可 认为 此 过 程 是 可 逆 过 
程 。 者 气缸 与 活塞 间 有 摩擦 阻力 ， 在 准 普 态 昆 胀 过 程 中 
系统 的 压强 总 是 大 于 外 界 压强 ;而 在 准 静态 压缩 过 程 中 ， 
系统 的 压强 又 总 是 小 于 外 界 压强 。 这 样 。 通 过 相反 过 程 
并 不 能 使 系统 和 外 界 同时 复原 , 则 原 过 程 是 不 可 逆 的 由 
于 可 逆 过 程 中 的 每 个 状态 都 无 限 接近 平衡 ， 同 时 又 没有 
摩擦 。 所 以 是 个 理想 的 过 程 。 一 切 自 发 的 热力 学 过 程 如 
热传导 ,气体 的 自由 膨胀 .扩散 等 都 是 不 可 道 的 。 
(Che #) 

Ke'er xlaoying 
克 尔 效应 (Kerr effect) 指 与 电场 二 次 方 成 
正比 的 电感 应 双 折 射 现象 , 放 在 电场 中 的 物质 ,由 于 其 分 
子 受到 电力 的 作用 而 发 生 取向 (偏转 )， 呈 现 各 向 异性 , 结 
果 产 生 双 折射 ， 即 沿 两 个 不 同方 向 物质 对 光 的 折射 能 力 
有 所 不 同 。 这 一 现象 是 1875 年 J 克 尔 发 现 的 。 后 人 称 
它 为 克 尔 电光 效应 ,或 简称 克 尔 效应 。 

在 外 电场 作用 下 ,液体 就 成 为 光学 上 的 单 轴 晶 体 ,其 
光 轴 同 电场 方向 平行 。 通 常 的 作法 是 ， 把 液体 装 在 玻璃 
容器 中 ,外 加 电场 通过 平行 板 电极 作用 在 液体 上 , 光 垂直 
于 电场 方向 通过 玻璃 容器 ， 以 观察 克 尔 效应 。 这 种 装置 
称 为 克 尔 僵 。 这 时 两 个 主要 折射 率 no 与 mn， 分 别称 为 正 
常 与 反常 折射 率 。 容 器 中 的 液体 称 为 正 或 负 双 折射 物质 ， 
取决 于 m-n 值 的 为 正 或 负 。 

入 射 光 通过 克 尔 盒 后 ， 分 裂 成 两 个 分 别 以 相 速 c/n。 
与 6/m 传播 的 线 偏振 光 (c 是 真空 中 的 光速 )， 其 偏振 方 
向 ( 电 矢量 方向 分 别 与 外 加 电场 垂直 或 平行 。 相 速 之 益 
引起 这 两 个 偏振 光 之 间 的 相位 差 3。 如 果 入 射 光 是 波长 为 
Ag 的 单 色光 , 则 

d= Eeo e R 

式 中 x 是 光 通过 电场 作用 下 媒质 的 程 长 ， 即 平行 板 电极 
的 长 度 。 

克 尔 由 实验 发 现 , nm。 一 n。 一 BA,E?， 这 里 忆 是 电场 强 
度 , 了 是 和 材料 特性 有 关 的 常数 , 称 为 克 尔 常数 。 克 尔 党 
数 与 绝对 温度 了 成 反比 。 用 标准 的 光学 方法 ， 可 由 实验 
确定 出 材料 的 克 尔 常数 。 如 果 X。 以 厘米 计 , EE 以 静电 
伏特 /厘米 计 , 二 硫化 碳 的 克 尔 常数 为 3.226 x 10-7 RZ, 
醛 为 一 23.00 x 10-7, HEY 4346.0 10-7, 

在 某 些 晶体 中 还 观察 到 和 电场 一 次 宕 成 正比 的 双 折 
射 现象 ， 称 为 光 克 耳 斯 效应 。 有 时 泡 克 耳 斯 效应 掩盖 了 
ae 但 在 立方 晶 系 或 非 晶 态 材料 中 则 只 有 克 尔 效 

克 尔 效应 的 主要 应 用 是 光电 转换 。 把 克 尔 盒 放 在 两 
只 相互 正 交 的 偏振 器 之 间 就 成 为 克 尔 快门 ， 其 开关 时 间 
约 为 19-%s。 它 已 用 于 激光 调制 器 。 

参考 书目 

F. A. Jenkins and H. E. White, Fundamentals of Optics, 
4th ed., McGraw-Hill, New York,1976. 
(RED) 
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Kelani 
克拉 尼 , E. F.F. (Ernst Florenz Friedrich 
Chladni 1756~1827) ”德国 物理 学 家 .1756 年 11 
月 30 日 生 于 维 腾 贝 格 。1782 年 在 莱比锡 大 学 毕业 。 他 对 
声学 的 基础 理论 做 出 了 开创 性 的 工作 ,被 誉 为 现代 声学 
之 父 "。 克 拉 尼 是 最 先 用 数学 方法 分 析 声 波 的 人 。1787 
年 他 改进 了 吉利 咯 的 方法 研究 金属 板 的 振动 。 他 在 金属 
板 上 撤 上 细 沙 代替 灰尘 ， 用 小 提琴 弦 代替 甸子 使 金属 板 
振动 , 则 细 沙 停留 在 节 线 上 ， 形 成 对 称 的 美丽 图 案 , 即 著 
名 的 克拉 尼 图 形 (参见 彩 图 插页 第 35 页 ), 使 人 感到 极 大 
兴趣 。 该 试验 曾 于 1809 年 给 拿破仑 一 世 表 演 过 。 他 还 利用 
教堂 中 的 大 风琴 管 , 内 装 不 同 气体 , 测量 管 的 振动 频率 ， 
从 而 首次 得 出 不 同 气体 中 的 声速 。 他 还 研究 过 陨石 ， 确 
认 上 陨石 是 天 外 飞 来 的 ,甚至 假定 陨石 是 未 知 星球 的 样品 。 
1827 年 4 月 3 DERM (SREP RBA Mt 
GER) 

Kelapolong fongcheng 
克拉 珀 龙 方程 (Clapeyron’s equation) 
两 相 平 衡 时 ， 表 达 相 变温 度 与 莱 气 压 间 关 系 的 方程 。 某 
物质 处 于 两 相 平衡 时 ， 涛 燕 气压 为 p， 热 力学 温度 为 了 
第 一 相 和 第 二 相 的 比 窜 ( 即 体积 度 ) 分 别 为 mw A On, 单位 
质量 的 物质 由 第 一 相 经 准 静 态 过 程 转变 为 第 二 相 的 相 变 
WRD nz? 则 克拉 珀 龙 方程 为 

dp ha 


“ar ~ Tv) * 

此 方程 适用 于 任何 一 级 相 变 〈《 见 相 和 相 变 ) 过 程 。 先 由 
B.-P.-E. 克 拉 珀 龙 于 1834 年 从 热 质 说 导出 ,后 为 R. 克 劳 修 
斯 由 热力 学 理论 导出 ， 故 又 称 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 。 
该 方程 将 相 平衡 曲线 的 斜率 dp/dT, 相 变 潜 热 hn:、 相 变温 
度 了 及 相 变 时 物质 比 容 的 变化 wm 一 联系 起 来 。 由 此 可 
以 讨论 相 变 过 程 的 许多 问题 .例如 ,由 于 水 由 液 相 变 成 固 
相 时 比 窜 增 大 (多 数 物质 的 情况 与 此 相反 )， 以 致 dp/dr 
为 负 值 ,因而 冰 的 熔点 随 压强 增 大 而 降低 , 这 种 情况 可 以 
说 明 冰 在 压力 下 易于 熔化 的 现象 。 (KE) 


Kelalyin~Gedeng fangcheng 


RRMB-RBAK (Klein-Gordon equation) 
见 场 方程 。 
Kelaoxlusi 
克 劳 修 斯 ,R. (Rudolph Clausius 1822~1888) 


德国 物理 学 家 , 热力 学 的 英 基 人 之 一 。1822 年 1 月 2 日 
生 于 普鲁士 的 克 斯 林 〈 今 波兰 科 沙 林 》 的 一 个 知识 分 子 
家 庭 ，1840 年 入 柏林 大 学 ，1847 年 在 哈雷 大 学 得 主 修 
数学 和 物理 的 哲学 博士 学 位 。1850 年 克 劳 修 斯 发 表 了 
著名 论文 《 论 热 的 动力 以 及 由 此 推出 的 关于 热学 本 身 的 
诸 定 律 》 从 而 知名 于 学 术 界 。1855 年 任 苏黎世 工业 大 学 
教授 ,1867 年 返回 德国 任 维尔 欧 堡 大 学 教授 ，1869 年 起 
任 波 思 大 学 教授 。1888 年 8 月 24 日 在 波恩 逝世 。 


在 1850 年 的 那 篇 论文 中 , 克 劳 修 斯 首先 从 当时 J. R. 
灸 牙 用 实验 方法 确立 的 热 功 当量 出 发 ， 提 出 一 个 基本 定 
BE. 在 一 切 只 由 热 产 生 功 的 情 
况 ， 必 有 和 所 产生 的 功 成 正 比 
的 热量 被 消耗 看, 反之 ,消耗 同 
样 数量 的 功 也 就 会 产生 同样 数 
量 的 热 。 接 着 他 用 理想 气体 为 
例 进行 分 析 和 和 讨论， 批判 了 扫 
质 说 的 两 种 错误 的 基本 思想 ， 
即 宇宙 中 的 热量 是 守恒 的 和 
物质 内 部 的 热量 是 物质 状态 函 
数 。 对 传统 的 关于 潜 热 和 自由 
热 的 概念 ， 提 出 了 自己 的 见解 ,认为 ,自由 热 是 决定 物质 
温度 的 因素 ,而 且 是 组 成 物质 的 那些 微粒 的 活力 (动能 )， 
而 潜 热 则 是 已 经 转化 为 内 功 的 不 再 存在 的 热 。 内 功 和 分 
子 的 组 态 有 关 ， 从 而 是 物质 状态 函数 ， 而 外 功 却 和 变化 
的 过 程 有 关 。 他 并 就 理想 气体 的 情形 写 出 

dQ— dU + pav 
这 个 热力 学 第 一 定 伞 的 表达 式 。 

克 劳 修 斯 在 这 篇 论文 的 第 二 部 分 ,重新 论证 了 S. + 
诺 在 1824 年 的 论断 一 一 工作 于 两 个 温度 则 的 一 切 理想 
热机 ,有 同样 多 的 热量 转移 而 得 到 同样 多 的 功 , 且 与 工作 
物质 无 关 ， 在 这 循环 过 程 中 热量 并 未 消失 。 热 量 没有 消 
失 显 然 与 热 的 功 当量 也 盾 ， 但 卡 诺 论断 的 第 一 部 分 仍然 
成 立 ,否则 就 会 导致 在 不 发 生 任何 其 他 变化 的 情况 下 , 执 
将 从 温度 低 的 物体 转移 到 温度 高 的 物体 ， 而 这 是 和 热 的 
行为 相 矛 盾 的 。 这 就 是 一 般 教科 书 中 的 热力 学 第 二 定律 
的 克 劳 修 斯 说 法 一 - 热 不 能 自发 地 从 低温 物体 向 高 温 物 
体 转移 一 一 的 来 源 。 

在 1854 年 发 表 的 《力学 的 热 理论 的 第 二 定律 的 另 一 
形式 》-- 文 中 ,他 证 明 在 一 个 可 地 循环 过 程 中 


pgn 


从 而 引入 了 一 个 新 的 后 来 定名 为 博 的 状态 参量 ，1865 年 
他 发 表 《 力 学 的 热 理论 的 主要 方程 之 便于 应 用 的 形式 ?一 
文 , 这 时 他 才 把 这 状态 参量 叫 作 粹 (Entropie), 并 且说 明 
这 个 词 的 希腊 文 原 义 为 “变换 "。 在 这 篇 论文 的 最 后 他 还 
写 着 : 

© 宇宙 的 能 量 是 常数 ， 

© 宇 军 的 粹 趋 于 一 最 大 值 。 
后 一 结论 就 是 所 谓 “ 热 寂 说 "的 起 源 。 

克 劳 修 斯 在 气体 分 子 运动 论 的 主要 贡献 是 ， 他 解决 
了 根据 这 个 理论 计算 出 的 分 子 速度 和 气体 扩散 现象 所 显 
示 的 速度 二 者 之 闻 的 矛盾 ， 这 在 当时 是 大 家 都 关心 的 一 
个 有 争论 的 问题 。 他 从 分 析 气 体 分 子 间 的 相互 碰撞 入 手 ， 
引入 在 单位 时 间 内 所 发 生 的 碰撞 数 和 分 子 的 自由 程 两 个 
概念 。 虽 然 他 在 分 析 中 假定 了 分 子 具 有 相同 的 速率 ， 但 
他 的 这 个 工作 开辟 了 研究 气体 的 输 运 现象 的 道路 。 

TRH) 


Kelukesi 
克 鲁 克 斯 ,W. (William Crookes 1832~1919) 
英国 物理 学 家 、 化 学 家 。1832 年 6 月 17 日 生 于 伦敦 。 
1848 年 进 伦 教皇 家 化 学 学 院 攻读 化 学 ,1855 年 任 切 斯 特 
师范 学 院 化 学 讲师 。 他 继承 了 大 笔 父 产后 ， 便 在 自己 的 
私信 实 验 室 中 悉心 从 事 科学 研究 。 由 于 研究 成 果 广 泛 而 
卓越 , 1863 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1913 一 1915 
年 任 该 会 会 长 。1919 年 4 月 4 日 于 伦敦 逝世 。 
克 重 克 斯 在 1861 年 3 月 利用 光谱 仪 分 析 硒 矿 废 法 
时 ,发 现 了 异常 明亮 的 绿色 光谱 线 , 数 月 后 确定 为 一 种 新 


克 重 克 斯 的 热 辐 射 计 和 演示 并 极 射线 的 放电 管 


元 素 ， 并 命名 为 欠 。 这 是 他 早年 的 重要 贡献 之 一 。 他 对 
真空 放电 现象 进行 过 仔细 研究 ， 研 制 成 一 种 高 真空 放电 
管 ,发 现 并 研究 了 其 中 的 暗 区 ,因而 以 他 的 姓氏 命名 为 克 
鲁 克 斯 管 和 克 和 鲁 克 斯 暗 区 。 他 通过 研究 亲 极 射线 的 运动 
它们 在 磁场 下 的 偏转 和 荧光 效应 而 确定 阴极 射线 是 一 种 
高 速 运 动 的 带 负电 的 微粒 子 流 。 克 重 克 斯 管 为 1895 EX 
HAWALA 1897 年 电子 的 发 现 提供 了 基本 实验 条 件 。 
1896 年 以 后 他 以 极 大 的 兴趣 研究 了 放射 性 现象 并 论述 了 
元 素 起 源 问 题 。 他 所 发 明 的 闪烁 镜 等 实验 仪器 和 防护 射 
线 的 特种 玻璃 ， 对 于 这 一 领域 的 研究 工作 贡献 很 大 。 克 
和 鲁 克 斯 还 研究 过 稀土 元 素 及 其 光谱 空气 中 固氮 等 问题 ， 
发 明了 辐射 计 。 (OBR) 


kelou 


Rim (clepsydra) 


或 称 漏 谈 ， 中 国 古 代 的 漏水 
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计时 器 。k 周 礼 夏 官 2( 约 公元 
SHR RA, “MM 
Fe RRB SEF LE 
W, BRE) ECR PD. 
see BUAKEZ, HUA 
RoR EV EES 
HAREM BACH NR E. 
“水 火 ”操作 是 控制 水 温 的 措 
施 。 图 1 是 现存 最 古 三 只 刻 泌 
实物 之 一 ,其 形制 与 图 2 类 似 。 
图 2 HEA bey FL 
“第” 的 口 ，“ 箭 "是 用 竹 木 制 成 
指示 水 深 的 标尺 ， 上 面 的 刻度 
即 标志 时 间 ， 下 端 装 在 一 个 浮 


图 1 兴 平 县 1958 年 出 
ES LEGE] 

体 上 , 随 水 面 升降 。 
由 水 面 下 降 显示 时 刻 的 漏 变 属 沉 漏 一 类 。 沉 漏 的 水 

压 隧 水 面 阿 降 低 ,流速 很 难 均 匀 化 ,以 致 第 的 分 度 不 易 准 

确 。 约 在 汉代 发 明了 浮 瀑 ,从 一 个 油 变 流出 的 水 ,流入 一 

个 寺 柱 形容 器 , 箭 在 其 中 便 逐 渐 上 浮 。 只 要 流 注 均匀 , 箭 


Seas aD 


= 


BARS DSL RH Spel: 
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E2 明 万 历 丁 未 (1607) 刻 本 
< 三 才 图 会 ?中 的 泽 查 图 


刻 便 可 均匀 上 升 , 计 时 易于 精确 ,为 了 得 到 均匀 水 流 ， 自 
守 汉 起 就 采用 复式 漏 坦 ,从 一 个 泥 壹 向 第 二 个 漏 亚 注水 ， 
重 叙 使 用 二 级 以 至 六 级 ， 最 后 的 漏 查 才 把 水 注入 放置 浮 
笛 的 恋 。 这 种 方法 使 添 水 操作 的 断 续 性 得 以 平 请。 参见 
彩 图 搬 页 第 3 页 ) 

宋 天 圣 八 年 (1030) HM ERA) RA EER”, 
精度 大 为 提高 。 其 法 是 使 漏 坦 水 面 总 保持 漫 溢 高 度 ， 从 
而 使 水 压 稳定 而 流速 不 变 。 沈 括 承 袭 这 一 成 果 。 于 黑 宁 
七 年 (1074) 在 司 天 监制 成 玉 痰 浮 漏 (图 3)， 还 写 了 一 篇 
呈 皇 帝 的 《 泽 漏 议 ?， 这 是 现存 关于 刻 遍 的 最 详尽 的 也 是 
最 高 水 平 的 文献 ,全 文 完整 地 收 存在 《 宋 史 :天文 志 ? 中 。 
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在 燕 肃 和 沈 括 的 刻 漏 中 ， 影 响 水 流 的 两 个 主要 原因 
EHE EAM RE. SEAR MER 
小 ,水 流 变 快 ! 二 是 水 面 高 度 。 当 温度 升 高 时 表面 张力 碱 
Ay BRAT AEE AKA MTOR. SH 
当选 择 结构 尺寸 ， 就 可 以 使 两 个 相反 的 变化 近 于 完全 抵 


LERET ETE ELE EH 


消 ,达到 最 佳 效 果 , 即 是 水 流 受 温度 变化 的 影响 极 小 ， 刻 
漏 更 为 准确 ;可 说 是 世界 上 最 精密 的 漏水 计时 器 。 沈 括 
在 《 梦 误 笔谈 中 宣称 ， 他 用 自己 的 刻 漏 证 明了 古代 人 从 
天 文 观察 中 得 出 的 “冬至 日 行 速 ,夏至 日 行 迟 "的 结论 。 

还 有 一 种 重要 的 漏水 计时 器 是 秤 漏 ， 即 不 用 稍 尺 而 
用 秤 称 量 流水 的 积 重 而 记 时 ， 由 北魏 (5 世纪 中 ) 道 士 李 
兰 首创 。 宋 孙 逢 吉 所 著 k 职 官 分 纪 》 中 有 详细 记载 。 它 的 
稳 流 方式 全 然 异 于 漫 流 ， 一 个 铜 盆 漂 浮 在 一 个 木 桶 一 一 
水 柜 的 中 央 ， 一 个 环形 木板 一 一 "水 拍 "漂浮 在 铜 盆 周 转 
的 水 面 上 ; 木板 上 架设 虹吸 管 一 —“ 渴 鸟 "， 把 铀 纹 中 的 
水 引入 秤 钓 上 挂 的 水 桶 。 铀 统 中 水 量 的 增 碱 对 其 中 水 面 
相对 于 虹吸 管 的 高 度 影 响 不 大 。 添 水 时 要 留心 不 使 气泡 
进入 虹吸 管 。 大 桶 的 水 热 容量 大 ， 有 平滑 温度 起 伏 的 效 
用 (图 4)。 实验 证 明 ， 这 种 秤 漏 的 精度 并 不 比 沈 括 的 浮 
WEARS. 

BREA MERE ALY BRAM, Pin 
测定 冬至 、 夏 至 和 日 月 食 的 太阳 方位 。 因 此 要 求 漏 壹 提 
供 守 时 服务 的 时 间 不 过 数 日 ， 数 日 之 间 气 温 的 变化 不 会 
很 大 ,而 且 精密 漏 谈 都 置 于 密室 ， 因 此 温度 的 影响 并 不 
严重 。 好 的 漏 谈 与 当时 的 方位 测量 在 精度 上 是 可 以 匹配 
的 。 
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在 隋 断 帝 时 代 , 称 漏 曾 供 皇 帝 出 行 之 用 。 旅 行 中 , 利 
用 车 载 或 人 抬 。 水 拍 可 以 抑制 水 的 荡 浅 ， 秤 的 其 挂 系 统 
HATS bw. 

世界 上 其 他 国家 古代 也 发 明 并 发 展 了 漏水 计时 技 
术 。 现 存 最 古 的 实物 是 埃及 公元 前 14 世纪 所 制 ,在 盛 水 
容器 底 有 一 小 孔 ,水 从 孔 下 港 而 水 面 新 低 ,内 侧 壁 上 有 刻 


图 5 十 着 导 的 满 查 


ed 


度 ， 以 水 面 所 对 刻度 标示 时 间 。 公 元 前 3 世纪 希腊 人 法 
庭 上 计时 , 即 用 漏 谈 (clepsydra)。 后 来 罗马 人 加 以 改进 ， 
使 漏水 进入 一 圆柱 简 ， 简 内 浮子 匀速 上 升 ， 推 动 齿轮 机 
构 , 转 动 指针 示 时 。 伽 利 略 作 落 体 实验 ， 也 用 漏水 计时 。 
在 欧洲 和 阿拉 伯 这 种 记 时 装置 一 直 用 到 16 世纪 。 
参考 书目 

中 国 天 文学 史 整理 研究 小 组 : “中国 天 文学 史 >, 科学 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 
co < 历代 天 文 律 历 等 志 汇 编 >, 中 华 书局 , 北 

719765 

PEAS MAM LORRI, MOS, < 中 国 科 学 技 
术 大 学 学 报 >, 增刊 ,1982。 

(EEM) 


kongjlan guangxue 
空间 光学 (space optics) 在 高 层 大 气 中 和 大 
气 外 层 空间 利用 光学 设备 对 空间 和 地 球 进行 观测 与 研究 
的 一 个 应 用 学 科 分 支 (对 地 观测 见 光学 这 感 )。 

研究 对 象 ” 具 体 来 说 ,对 地 球 观测 ,主要 是 利用 仪器 
通过 可 见 光 和 红外 大 气 窗口 探测 并 记录 云层 、 大 气 、 陆 地 
和 海洋 的 一 些 物理 特征 ， 从 而 研究 它们 的 状况 和 变化 规 
律 。 在 民用 上 解决 资源 勘查 (包括 矿藏 农业 、 林 业 和 渔 
业 等 )、 气 象 .地 理 , 测 绘 .地 质 的 科学 问题 ,在 军事 上 为 人 
察 ,空间 防御 等 服务 ;对 空间 (天 体 ) 观 测 和 研究 ， 主 要 是 
利用 不 同 波段 及 不 同类 型 的 光学 设备 ， 接 收 来 自 天 体 的 
可 见 光 、 红 外 线 、 紫 外 线 和 软 和 射线 ,探测 它们 的 存在 , 测 
定 它们 的 位 置 ,研究 它们 的 结构 ,探索 它们 的 运动 和 演化 
规律 。 例 如 ,对 太阳 观测 主要 是 研究 太阳 的 结构 、 动 力学 
过 程 ,化 学 成 分 及 太阳 活动 的 长 期 变化 和 快速 变化 :对 太 
阳 系 内 的 行星 、 替 星 以 及 对 银河 系 的 恒星 等 天 体 的 繁 外 


线 谱 \ 反 照 率 和 散射 的 观测 ,确定 它们 的 大 气 组 成 ， 从 而 
建立 其 大 气 模型 。 

人 们 从 地 面 对 空间 观测 过 渡 到 从 空间 对 地 和 对 天 体 
观测 ,从 而 摆脱 大 气 带 来 的 种 种 限制 ,是 科学 上 的 一 大 进 
展 。 众 所 周知 ,地 球 周围 存在 着 稠密 的 大 气 层 ,恰恰 是 这 
层 大 气 ， 多 年 来 限制 着 人 们 从 地 面 和 低空 间 对 天 空 的 观 
测 和 研究 。 太 阳 是 强大 的 辐射 体 ， 它 的 辐射 度 最 大 值 处 
于 波长 为 0.47 微米 处 , 而 辐射 能 的 46% 在 0.40~0.70 
微米 可 见 光谱 有 巩 。 当 太阳 光 经 过 大 气 层 时 ， 由 于 大 气 的 
种 种 作用 ,使 它 的 能 量 衰减 ,投射 到 地 面 的 太阳 光 的 短波 
部 分 被 截止 在 0.3 微米 处 , X 射线 和 Y 射线 就 更 难 到 达 
地 面 ,在 红外 波段 上 ,波长 越 长 吸收 越 强 .同时 ,即使 在 大 
气 窗 口 可 见 光 3 000~7 000 埃 和 近 红外 几 个 波 眉 的 太阳 
光 也 还 要 受到 大 气 的 折射 和 油 流 的 影响 ， 致 使 光学 仪器 
的 空间 分 辩 率 大 大 下 降 。 

在 空间 对 空 观测 和 研究 超越 了 大 气 层 这 个 屏障 ， 实 
现 了 可 见 光 、 红 外 线 、 禁 外 线 、 和 射线 和 Y 射线 全 电磁 
波 妥 探测 ， 提 高 了 测量 精度 。 例 如 ， 据 估计 美空 间 望 远 
镜 只 有 2.4 米 的 口径 ， 其 分 辩 率 比 地 面 5 米 口径 的 海尔 
《Haier) 望 远 镜 高 十 倍 ， 此 外 ,还 可 进行 全 天 时 的 巡天 观 
测 。 

RAB R ”空间 光学 的 历史 如 果 从 20 世纪 40 年 代 
发 射 探 空 火箭 和 发 送气 球 算 起 ,至 今 才 不 过 40 多 年 ， 然 
而 它 的 发 展 是 十 分 引 人 注 目的 。 在 1946 年 利用 V-2 K 
箭 发 射 摄 谱 仪 探测 来 自 空间 的 紫外 线 ; 1957 年 苏联 发 射 
了 第 一 颗 人 造 卫星 。 人 造 卫 星 的 发 射 标志 着 空间 时 代 的 
BX. Alt, 空间 光学 开始 了 蓬勃 发 展 的 时 期 。60 ER 
以 后 。 美 国 相继 发 射 持续 对 整个 太阳 观测 的 轨道 太阳 观 
We (OSO) 系列 ， 苏 联 发 射 了 一 系列 天 文 卫星 〈 主 要 
有 “预报 号 ”卫星 系列 )， 欧 洲 空间 局 也 发 射 了 特 德 -1A 
《TD-1A) 卫 星 。 不 过 它们 所 带 有 的 光学 设备 大 都 工作 在 
繁 外 和 XX 射线 波段 ,从 50 年 代 中 期 到 70 年 代 初 ,美国 共 发 
射 了 3 个 轨道 天 文 台 (OAO), 其 中 OAO-3 上 装 有 一 架 口 
径 91 厘 米 的 卡 塞 格 伦 式 紫 外 望远镜 ,工作 波段 为 1000 一 
4 000 埃 ,空间 分 辩 率 为 5 角 秒 。1973 ERE RN TARA 
天 空 实验 室 ， 上 面 的 阿波 罗 望 远 镜 装置 是 一 组 观测 太阳 
的 光学 设备 ， 它 的 发 射 使 从 空间 对 太阳 的 观测 发 展 到 一 
个 新 的 阶段 。 美 国 1978 年 发 射 的 第 二 颗 高 能 天 文 台 
(HEAO)， 它 装 有 一 架 大 型 掠 射 X 射 线 望远镜 ， 口 径 为 
0.6 米 ,焦距 为 3.4 米 ,分 辩 率 为 1 一 2 角 秒 。 还 有 四 种 可 更 
换 的 探测 器 :高 分 辩 率 成 像 器 ,晶体 分 光 计 、 成 像 正 比 计 
数 器 ,固体 分 光 计 。1983 年 1 月 26 日 世界 上 第 一 颗 红外 
天 文 卫星 发 射 成 功 , 这 颗 卫 星 是 由 荷兰 .美国 和 英国 联合 
研制 的 , 它 装 有 一 架 口径 为 60 厘米 的 红外 望远镜 ， 其 灵 
敏 度 比 至 今 所 使 用 的 同类 仪器 高 得 多 。 

测量 仪器 ”总 的 看 来 ， 至 今 在 红外 波段 使 用 的 空间 
光学 系统 主要 是 红外 望远镜 。 如 上 述 第 一 颗 红 外 天 文 卫 
星 装 的 红外 望远镜 ， 它 采用 的 是 一 个 相当 紧凑 的 双 反 射 
镜 式 的 卡 塞 格 伦 光学 系统 ， 反 射 镜 及 支架 采用 重量 轻 、 
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强度 高 的 铁合金 制造 。 主 镜 口 径 为 60 厘米 , 焦 比 为 110， 
次 简 由 主 镜 的 这 光板 的 环 支撑 ,探测 器 为 焦 平 面 组 件 . 整 
个 系统 (包括 遮光 军 、 防 反射 板 及 内 部 热 屏 ) 都 置 于 一 个 
致 冷 的 真空 系统 中 。 冷 却 系统 对 不 同 的 部 件 采用 不 同 冷 
却 温度 ,对 探测 器 和 它 的 前 置 放大 器 、 场 镜 及 小 光 片 致 闪 
到 3SK, 对 光学 系统 致 冷 到 10K， 对 谈 光 板 冷 到 16K。 据 
称 , 其 灵敏 度 比 至 今 所 使 用 的 同类 仪器 高 100 倍 。 

ERIE BE FAIS IL SE A AK ER 
RUN. TROPA RUA ER IL, TRIA H 
讨 一 一 太阳 单 色光 分 光 计 、 紫 外 线 谱 仪 . 紫 外 宽带 光度 计 
等 。 它 们 所 用 的 探测 器 与 可 见 光 观 测 仪 器 类 似 ， 有 照相 
乳胶 、 光 电 倍增 管 和 像 增强 器 。 还 可 以 使 用 气态 电离 室 
和 正比 计数 器 。 

在 X 射 线 波段 上 使 用 的 仪器 主要 有 各 种 射线 望 远 
镜 、 太 阳 X 射 线 分 光 计 、 太 阳 X 射 线 单 色光 照相 仪 以 及 各 
种 类 型 的 射线 探测 器 .美国 天 空 实验 室 上 装 的 5-056X 
射线 望远镜 ,全 长 为 253.7 厘米 ,直径 为 40.3 厘米 ,重量 
为 104.3 千克 ， 主 望远镜 结构 由 两 维 波 管 构成 。 前 管 安 
装 石英 掠 入 射 X 射 线 反射 镜 组 件 ， 后 管 安装 照相 机 机 构 
和 胶片 材 盒 。 光 学 系统 按 X 射 线 掠 入 射 的 全 反射 原理 设 
计 ， 由 一 个 四面 掠 和 射 抛物 面 和 后 面 紧 接 着 一 个 四面 双 
曲面 所 组 成 。 焦 距 为 190.3 厘米 , 集 光 面积 为 14.8 平方 
厘米 ， 掠 入 射 角 为 09.916 度 。 在 两 反射 镜 相交 处 的 反射 
镜 内 径 为 24.4 厘米 ， 有 效 视 场 为 38 角 分 ,有 效 焦 比 为 
1/44。 该 望远镜 工作 该 眉 在 6 埃 以 上 所 及 射线 波长 范 
围 内 ,具有 很 高 的 灵敏 度 和 空间 、 时 间 分 辩 率 。 

AL 空间 光学 系统 的 发 展 在 于 追求 必要 的 精度 和 
光谱 \ 时 间 、 空 间 分 辩 率 ,这 与 新 技术 ,新 器 件 以 及 信息 传 
输 与 处 理 技术 密切 相关 。 今 后 发 展 的 趋势 是 发 展 多 元 线 
阵 CCD 成 像 器 件 和 大 型 二 维 阵列 焦 平 面 探测 器 的 自 描 
大 型 成 像 系统 、 发 展 数据 控制 技术 .改善 星 上 和 地 面 的 数 
据 处 理 ,缩短 处 理 时 间 和 降低 成 本 :使 用 射线 天 文物 理 
设备 扩大 高 能 天 文 观测 能 力 ， 利 用 太阳 地 球 观测 台 更 详 
细 地 研究 太阳 -~ 地球 环 境 。 (RAR) 


kongjlon he shijion 
空间 和 时 间 (space and time) 事物 之 间 的 
一 种 次 序 。 空 间 用 以 描述 物体 的 位 形 ， 时 间 用 以 描述 事 
件 之 间 的 顺序 。 空 间 和 时 间 的 物理 性 质 主要 通过 它们 与 
物体 运动 的 各 种 联系 而 表现 出 来 。 

在 物理 学 中 ， 对 空间 和 时 间 的 认识 可 以 分 为 三 个 阶 
段 :经 典 力学 阶段 狭义 相 对 论 阶段 及 广义 相对 论 阶 段 。 

在 经 典 力学 中 ， 空 间 和 时 间 的 本 性 被 认为 是 与 任何 
物体 及 运动 无 关 的 ,存在 着 绝对 空间 和 绝对 时 间 。I 牛顿 
在 《自然 哲学 的 数学 原理 中 说 “绝对 空间 ,就 其 本 性 来 
说 ,与 任何 外 在 的 情况 无 关 。 始 终 保持 着 相似 和 不 变 。” 
“绝对 的 、 纯 粹 的 数学 的 时 间 , 就 其 本 性 来 说 ,均匀 地 流逝 
而 与 任何 外 在 的 情况 无 关 "。 另 一 方面 ,物体 的 运动 性 质 
和 规律 ， 却 与 采用 怎样 的 空间 和 时 间 来 度量 它 有 着 密切 
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的 关系 。 相 对 于 绝对 空间 的 静止 或 运动 ， 才 是 绝对 的 静 
止 或 运动 .只 有 以 绝对 空间 作为 度量 运动 的 参照 系 * 或 者 


. 以 其 他 作 绝 对 匀速 运动 的 物体 为 参照 物 ， 惯 性 定律 才 成 


立 。 即 不 受 外 力作 用 的 物体 ,或 者 总 保持 静止 ,或 者 总 保 
持 匀 速 运动 * 这 一 类 特殊 的 参照 系 ,被 称 为 惯性 参照 条 。 

任何 两 个 不 同 的 惯性 参照 系 的 空间 和 时 间 量 之 间 满 
足 伽利略 变换 。 在 这 种 变换 下, 位置. 速度 是 相对 的 ， 即 
相对 于 不 同 参照 系 其 数值 是 不 同 的 :长度 \ 时 间 阅 师 是 绝 
对 的 , 即 相对 于 不 同 参 焉 系 其 数值 是 不 变 的 ,同时 性 也 是 
绝对 的 。 相 对 于 某 一 惯性 参照 系 同时 发 生 的 两 个 事件 , 相 
对 于 其 他 的 惯性 参照 系 也 必定 是 同时 的 。 另 外 ， 牛 顿 力 
学 规律 在 伽利略 变换 下 保持 形式 不 变 ， 这 一 点 符合 伽 利 
赂 相对 性 原理 的 要 求 。 

正 是 这 个 相对 性 原理 ， 构 成 了 对 牛顿 的 绝对 空间 概 
念 的 怀疑 的 起 点 。 如 果 存 在 绝对 空间 ， 则 物体 相对 于 这 
个 绝对 空间 的 运动 就 应 当 是 可 以 测量 的 。 这 相当 于 要 求 
在 某 些 运动 定律 中 含有 绝对 速度 。 然 而 ， 相 对 人 性 原理 要 
求 物体 的 运动 规律 中 必定 不 含有 绝对 速度 ， 亦 即 绝对 速 
度 在 原则 上 是 无 法 测定 的 .G. W. F. von giet. G. 贝 
BR. E 乌 打 等 先后 都 对 绝对 空间 、 时 间 观 念 提出 过 有 
价值 的 异议 ， 指 出 过 ， 没 有 证 据 能 表明 牛顿 绝对 空间 的 
存在 。 

A. 爱国 斯 坦 推广 了 上 述 的 相对 性 原理 ， HHR La 
对 论 的 相对 性 原理 ， 即 不 但 要 求 在 不 同 惯 性 参照 系 中 力 
学 规律 具有 同样 形式 ， 而 且 其 他 物理 规律 也 应 如 此 。 在 
狭义 相对 论 中 ， 不 同 惯性 系 的 空间 和 时 间 之 间 遵 从 洛 伦 
兹 变 找 。 根 据 这 种 变换 ,同时 性 不 再 是 绝对 的 ,相对 于 某 
一 参照 系 为 同时 发 生 的 两 个 事件 ， 相 对 于 另 一 参照 系 可 
能 并 不 同时 发 生 。 在 狭义 相对 论 中 ， 长 度 和 时 间 间 隔 也 
变 成 相对 量 ,运动 的 尺 相对 于 静止 的 尺 变 短 , 运 动 的 钟 相 
对 于 静止 的 钟 变 慢 ,光速 在 狭义 相对 论 中 是 绝对 量 , 相 对 
于 任何 惯性 参照 系 光速 都 是 c。 

经 典 力 学 和 狭义 相对 论 都 认为 一 个 惯性 参照 系 可 以 
适用 于 整个 宇宙 ,或 至 少 一 个 大 的 范围 。 相 对 于 某 一 个 惯 
性 参照 系 ， 字 宙 中 任何 范围 中 的 物体 运动 都 遵从 惯性 定 
律 。 爱 因 斯 坦 在 广 又 相对 论 中 指出 ， 如 果 考 虑 到 物体 的 
万 有 引力 ， 一 个 惯性 参照 系 只 能 适用 于 一 个 非常 局 部 的 
范围 ,不 可 能 适用 于 大 的 范围 ,或 全 宇宙 。 如 果 对 于 描写 
一 个 局 部 范围 中 的 物体 来 说 , 某 一 参照 系 是 惯性 的 ,那么 
对 其 他 范围 中 的 物体 运动 而 言 , 它 一 般 就 不 再 是 惯性 的 。 
为 了 描写 在 一 个 大 范围 中 的 运动 ， 对 不 同 局 部 范围 要 用 
不 同 的 惯性 参照 系 。 物 体 之 间 的 引力 的 作用 ， 就 在 于 决 
定 各 个 局 部 惯性 系 之 间 的 联系 。 

用 几何 的 语言 来 说 ， 各 个 不 同 的 局 部 范围 的 惯性 参 
照 系 之 间 的 关系 ， 可 以 通过 时 空 曲率 来 规定 。 引 力 的 作 
用 就 在 于 使 空 时 变 成 弯曲 的 ， 而 不 再 是 经 典 力学 中 的 无 
限 延 伸 的 欧 几 里 得 几何 的 绝对 空间 ， 也 不 再 是 经 典 力学 
中 的 无 限 延伸 的 内 可 夫 斯 基 空 间 。 总 之 ， 在 广义 相对 论 
中 ,时 空 的 性 质 不 是 与 物体 运动 无 关 的 。 一 方面 ,物体 运 


动 的 性 质 要 决定 于 用 怎样 的 空间 时 间 参 照 系 来 描写 它 ， 
另 一 方面 时 空 的 性 质 也 决定 于 物体 及 其 运动 本 身 。 
量子 论 的 发 展 ,对 时 间 概念 提出 了 更 根本 的 问题 , 量 
子 论 的 结论 之 一 是 ， 对 于 一 个 体系 在 过 去 可 能 存在 于 什 
么 状态 的 判断 结果 ， 要 决定 于 在 现今 的 测量 中 做 怎样 的 
选择 。 所 以 ， 除 非 一 个 体系 的 过 去 状态 是 已 经 被 记录 到 
了 这 种 情况 以 外 ， 不 能 认为 体系 的 历史 是 独立 于 现今 的 
选择 而 存在 于 过 去 的 时 间 中 的 。 这 种 现在 与 过 去 之 间 的 
相互 关系 ,是 与 因果 顺序 概念 十 分 不 同 的 ,暗含 于 时 间 概 
念 中 序列 要 求 过 去 的 存在 应 是 不 依赖 现在 的 。 另 
外 ,量子 论 还 表明 , 在 10 OK, 10°? 秒 这 样 小 的 时 空 
尺度 中 ， 描 写 事件 顺序 的 “前 “后 "概念 将 失去 意义 。 因 
此 ， 用 时 间 来 描述 事件 发 生 的 顺序 ， 可 能 并 不 总 是 合用 
的 。 空 间 与 时 间 是 事物 之 间 的 一 种 次 序 ， 但 并 不 一 定 是 
最 基本 的 次 序 , 它 可 能 是 更 基本 的 次 序 的 一 种 近似 。 
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(HMA) 


kangjianqun 
空间 群 (space group) 见 晶体 的 对 称 性 。 
Ku'erchatuofu 
库 尔 查 托 夫 ,WM. B. (Yrops Bacusseany Kyp- 
yaTroB 1902~1960) 苏联 物理 学 家 。1903 年 1 
月 12 日 (旧历 1902 年 12 月 30 日 ) 生 于 车 里 雅 宾 斯 克 州 
的 锡 姆 。1923 年 毕业 于 克 里 木 大 学 物理 数学 系 。1925 年 
起 在 列宁 格 勒 技术 物理 研究 所 工作 。1934 年 获 物 理 数学 
博士 学 位 。1942 年 创建 了 苏联 科学 院 第 二 实验 室 , RA 
实验 室 改 为 原子 能 研究 所 , 库 尔 查 托 夫 任 所 长 直到 去 世 。 
1943 年 当选 为 苏联 科学 院 院士 .1946~1960 年 任 苏联 科 
学 院 主席 团委 员 。1960 年 2 月 7 HERNA, eT 
红 场 。 

初期 , 库 尔 查 托 夫 从 事 电 介质 物理 学 的 研究 ,奠定 了 
酒石酸 钾 钠 电介质 理论 基础 ， 对 晶体 的 电 特性 研究 作出 
了 重大 贡献 。1933 年 转向 研究 原子 核 物 理学 ,领导 建造 
当时 欧洲 最 大 的 加 速 器 ,研究 核反应 。1934 年 确定 了 接 反 
应 的 分 支 现象 。1935 年 与 J. M. 鲁 西 诺 夫 等 共同 发 现 
了 人 工 放 射 性 核 素 的 同 质 异 能 现象 。1939 年 他 开始 研究 
分 裂 重 原子 核 并 能 获得 一 种 链 式 反 应 的 问题 。 在 他 的 指 
EP, T. H. WEP AR K. A. 彼得 扎 克 于 1940 年 实验 
ATARE- HHR R ETE. 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 库 尔 查 托 夫 与 A. I. 亚 历 山 
德 洛 夫 共同 研制 出 了 一 种 使 舰只 不 受 磁性 水 雷 刻 击 的 装 
By 为 此 , 于 1942 年 获 苏联 一 级 国家 助 章 。 库 尔 查 托 夫 
具有 出 色 的 组 织 才能 ，1943 年 起 受命 领导 发 展 苏联 原子 


能 和 原子 武器 的 研究 工作 , 在 他 的 领导 下 ，1946 年 欧洲 
第 一 个 原子 反应 堆 投 入 运转 , 1949 年 成 功 地 研制 并 试验 
了 苏联 第 一 颗 原 子弹 ，1953 年 进行 了 苏联 的 第 一 颗 氢 弹 
的 试验 。 此 外 ， 他 还 指导 设计 了 世界 上 第 一 个 原子 能 电 
站 , 于 1954 年 投入 运行 。 在 他 生命 的 最 后 几 年 , 进行 受 
控 热 核 萌 变 的 研究 。 由 于 他 对 国家 的 卓越 贡献 ， 曾 获 社 
会 主义 劳动 英雄 的 称号 。 《 陈 树 名 》 


Kulun 
库仑 ,C. A.de (Charles Augustin de Coulomb 
1736~1806) 。 法 国 工程 师 和 物理 学 家 。1736 年 6 


月 14 日 生 于 昂 古 莱 姆 .他 的 最 大 贡献 是 在 研究 静电 力 和 
静 磁 力 方面 的 成 就 。 


库仑 在 中 学 时 期 就 爱好 数 
学 和 物理 ， 后 来 在 梅 济 耶 尔 进 
工程 学 校 ,1761 年 毕业 ,入 法 国 
兵 工 团 任 技术 军官 ， 三 年 后 又 
被 派 往 加 勒 比 海 法 属 马 提 尼 克 
岛 担任 建造 波 旁 要 塞 的 工程 
师 。1772 年 回国 ， 从 此 开始 科 
学 研究 工作 ,1781 年 被 选 为 法 
国 科学 院 院士 。1806 年 8 月 23 
日 在 巴黎 逝世 。 

库仑 先 在 应 用 力学 ,如 结构 力学 、 梁 的 断裂 、 砖 石 建 
筑 , 土 力学 、 摩 氛 理 论 .扭力 等 方面 做 了 许多 工作 ,他 也 是 
测量 人 在 不 同 工 作 条 件 下 做 的 功 ( 人 类 工程 学 ) 的 第 一 个 
尝试 者 。 由 于 这 些 卓 越 成 就 ,他 被 认为 18 世纪 欧洲 伟大 
工程 师 之 一 。 

1773 年 法 国 科学 院 悬 奖 征求 改进 船用 指南 针 的 方 
案 ， 库 仑 就 在 此 时 开始 转 而 研究 静电 力 和 静 磁 力 。 他 注 


or 


库 分 1785 年 论文 中 的 插图 一 一 库仑 捏 释 
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ku 


E 


意 到 以 往 把 磁 针 轴 托 在 细小 支点 上 不 免 要 受到 摩擦 力 的 
影响 ， 就 改 用 头发 丝 或 生丝 把 它 其 挂 起 来 以 消除 摩擦 所 
引起 的 误差 。 这 一 改进 使 他 获得 了 1777 年 法 国 科学 院 的 


， 奖金 。 他 同时 还 测 得 作用 在 细 丝 上 的 扭力 与 磁 针 偏转 的 


角度 成 正比 ， 从 而 能 计算 磁力 的 大 小 。 这 就 使 他 提出 了 
一 种 可 以 精确 测量 微小 力 的 扭 秤 。 

为 了 用 扭 秤 测量 磁力 ， 库 仑 还 对 金属 细 丝 ( 悬 丝 ) 的 - 
转 矩 进行 了 许多 理论 和 实验 研究 ,并 于 1784 年 提出 了 细 
丝 中 转 矩 的 正确 公式 


mM- 


RPM AH HARA OAHKA¢ 和 1 分别 为 
细 丝 的 直径 和 长 度 。1785 一 1789 年 间 他 用 扭 释 非 常 精确 
地 测量 了 静电 力 和 静 磁力 ， 并 总 结 出 一 条 现 称 为 库仑 定 
律 的 著名 定律 ， 即 静电 或 磁 的 吸引 或 排斥 力 都 与 距离 二 
次 方 成 反比 。 

在 对 电学 和 磁 学 的 研究 方面 ， 他 还 提出 过 带电 物体 
因 漏 电 而 损失 电量 的 衰减 公式 和 分 子 的 极 化 模型 等 。 而 
极 化 模型 又 是 以 后 A.-M. 安 培 提出 分 子 电流 的 重要 思想 


基础 。 《 王 福 山 A 4) 
kulun 
库仑 (coulomb) 电量 单位 。 为 纪念 法 国 物理 学 


家 C. A, de 库仑 而 命名 。 简称 库 , 用 CC 表示 ,是 国际 单位 
制 的 导出 单位 ， 用 基本 单位 表示 的 关系 式 为 秒 * 安培 
(SA) 定义 如 下 ， 

1 安培 电流 在 1 秒 内 输 运 的 电量 , 即 1C<1A-s, 

1 库仑 约 相 当 于 5.25 x 10" 个 电子 的 电量 。 库 仑 和 
其 他 电量 单位 之 间 的 换算 关系 为 

1 库仑 相当 于 8x 10° CGS 静电 系 电量 单位 (esu)。 

1 库仑 相当 于 0,1CGS 电磁 系 电量 单位 (emu)。 

《 陈 场 培 ) 

Kulun dinglu 
库仑 定律 (Coulomb'slaw) 。 关于 点 电荷 同 相 
互 作用 的 定律 ,是 静电 学 的 理论 基础 ,也 是 电磁 学 的 基本 
定律 之 一 ,于 1785 年 为 法 国 物理 学 家 C.A.de 库 仑 发 现 库 
仓 定律 的 内 容 是 ， 相对 于 惯性 参照 系 处 在 静止 状态 的 两 
个 点 电荷 (相互 之 间距 离 远大 于 其 本 身 线 度 的 带电 体 ) 在 
空气 中 (严格 讲 在 无 限 真空 中 ) 的 相互 作用 力 的 大 小 同 每 
一 个 点 电荷 的 电荷 量 成 正比 ， 同 两 点 电荷 则 的 距离 的 二 
次 方 成 反比 + 作用 力 的 方向 沿 着 这 两 点 电荷 的 连 线 ! 当 这 
两 点 电荷 带 同 号 电荷 时 ,它们 之 间 的 作用 力 是 排斥 力 ! 带 
异 号 电荷 时 ,它们 之 间 的 作用 力 是 吸引 力 。 

设 qr 和 gs 分 别 为 两 点 电荷 的 电量 , r 是 由 qs 指向 
qs 的 矢量 ,其 量 值 等 于 a 和 qs 之 间 的 距离 (图 1)， 则 a 
作用 于 qs 的 静电 力 所 -为 


f= Kr, 
在 SI 单位 制 中 ， Ki 987 551 79 x 10" 米 /法 ,其 


704 


中 se 称 为 真空 介 电 常数 , ss 一 8.854 187 82x 10-7 HE /HK, 
ECCS RRM AE KET 1, 没 有 量 纲 。 


图 1 空间 两 个 点 电荷 
间 的 互 作用 力 


静电 相互 作用 力 服从 牛顿 第 三 定律 ,9 作用 于 4 的 
D fam MI fon 大 小 相等 ,方向 相反 且 沿 同一 直线 。 

库仑 捏 种 实验 ”库仑 定律 是 
库仑 通过 担 秤 实验 总 结 出 来 的 ， 
库仑 扭 秤 的 示意 图 如 图 2。 在 
MERER TARH REH 
它 的 一 端 有 一 个 小 球 A， 另 一 端 
有 一 平衡 体 P， 在 人 旁 放 置 一 个 
同 它 一 样 大 小 的 固定 小 球 B。 为 
了 研究 带电 体 间 的 作用 力 ， 先 使 
和 A 和 B 都 带 一 定 电荷 ， 这 时 秤 因 
AMS TIM. HUE RH EM 
的 旋钮 ， 使 小 球 A 回 到 原来 的 位 
密 ， 平 衡 时 悬 丝 的 扭力 矩 等 于 电 
力 施 在 A 上 的 力矩 。 如 果 悬 丝 的 
扭转 力矩 同 扭 角 间 的 关系 已 知 ， 

图 2 库仑 所 种 并 测 得 种 杆 的 长 度 ， 就 可 以 求 出 

ran 在 此 距离 下 AB 之 问 的 作用 力 。 

库仑 扭 秤 实验 在 电学 发 展 史上 有 着 重要 的 地 位 ， 它 
是 人 们 对 电 现象 的 研究 从 定性 阶段 进入 定量 阶段 的 转折 
点 。 

库仑 定律 的 精确 验证 库仑 原始 实验 的 精度 并 不 
高 ， 但 是 从 库仑 定律 可 以 导出 高 斯 定理 ， 把 高 斯 定理 应 
用 于 处 在 静电 平衡 的 导体 ， 将 得 出 导体 内 部 没有 净 电荷 
的 结论 。 因 此 ， 测 定 导体 内 部 是 否 有 净 电荷 就 可 以 间接 
检验 库仑 定律 的 正确 性 。 早 在 1773 年 , 即 库仑 定律 发 表 
前 12 年 ，H, 证 文 迪 什 就 用 这 类 实验 对 二 次 方 反比 律 进 


图 3 卡 文 迪 什 所 画 章 图 


行 了 研究 ,他 的 实验 结果 表明 , 若 静 电力 对 距离 的 依赖 关 
系 是 1/r***, 则 13| <0.02, 卡 文 迪 什 的 仪器 如 图 3 所 示 ， 
图 是 根据 他 本 人 的 草图 草拟 的 。 大 约 100 年 以 后 , J.C. 
坦克 斯 市 在 剑桥 完成 了 一 个 同 卡 文 迪 什 实验 相 类 似 的 实 
验 , 得 到 的 上 限 为 | <1/21 600。1936 年 ,S. J. 普 林 上 顿 
和 W. E 劳顿 的 实验 给 出 | 引 <2x 10-"。 最 近 的 一 个 结 
RAE. R. 威廉 斯 、J. E. 费 勒 和 H. A. 希 尔 在 1971 年 
提供 的 ,他 们 求 得 d 的 极限 值 为 (2.7 士 3.1) x 10-8, 

物理 实验 和 地 球 物理 实验 结果 表明 ， 两 点 电荷 之 间 
距离 的 数量 级 在 10“ 一 10" 厘米 的 范围 内 ， 库 仑 定律 是 
极其 精确 的 。 

任意 形状 带电 体 同 的 作用 力 ” 把 两 个 任意 形状 的 带 
电 体 分 成 许多 电荷 元 ， 利 用 又 加 原理 ， 则 任意 形状 的 带 
电 体 之 间 的 作用 力 可 以 通过 库仑 定律 求 得 。 不 过 因 电荷 
在 带电 体 上 的 分 布 往往 不 是 已 知 的 ， 所 以 静电 力 一 般 难 
以 通过 库仑 定律 直接 计算 。 RER 


Kulun jifa 
库仑 激发 (Coulomb excitation) 入 射 的 带 
电 粒子 同 轧 核 发 生 库仑 相互 作用 ( 即 电厂 相互 作用 ) 并 将 
俘 核 从 基态 激发 到 较 高 的 能 态 的 核反应 。 如 果 入 射 粒子 
的 能 量 低 于 靶 核 的 库仑 势 又 ， 则 入 射 粒子 同 邯 核 的 相互 
作用 主要 是 库仑 力 ， 核 力 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 这 时 对 
原子 核 的 激发 是 纯 库仑 激发 。 当 入 射 粒子 的 能 量 足够 大 ， 
粒子 同 破 核 可 以 很 接近 ， 这 时 激发 原子 核 的 因素 除了 库 
仑 力 外 ， 还 有 核 力 。 由 于 人 们 对 库仑 力 的 了 解 比 对 其 他 
相互 作用 清楚 得 多 ,所 以 ,利用 库仑 激发 来 研究 原子 核 的 
性 质 是 有 利 的 。 实 质 上 研究 库仑 激发 的 途径 有 测量 非 弹 
性 散射 粒子 、 测 量 库仑 激发 后 的 退 激 Y 辐射 或 内 转换 电 
FUL y 跃迁 ) 等 。 

根据 综合 模型 , 核 四 极 跃迁 几率 是 很 大 的 ,而 库仑 激 
发 则 是 研究 这 种 跃迁 的 有 力 工具 。 因 此 很 多 实验 室 都 在 
开展 这 方面 的 工作 。 

库仑 激发 的 反应 截面 同 入 射 粒 子 所 带 的 电荷 的 二 次 
方 成 正比 ,因此 ,为 得 到 较 大 的 截面 ,在 研究 库仑 激发 时 ， 
常用 带 有 多 电荷 的 重 离子 作为 入射 粒子 。 20 世纪 60 年 
代 初 ,了 B, 埃 尔 贝克 等 人 利用 180MeV HARF, Bits 
次 库仑 激发 ， 激 发 了 铀 -238 的 转动 带 中 的 12 能 级 。 近 
年 来 , 随 着 重 离子 核 物理 和 原子 的 简 离 技术 的 发 展 ,库仑 
激发 已 成 为 研究 高 自 旋 态 集体 转动 带 结构 的 有 力 工具 。 
(金星 南 ) 
Kulun sanshe 
库仑 散射 (Coulomb scattering) č 带电 粒子 穿 
过 物质 时 ,在 原子 核 的 库仑 场 作用 下 发 生 偏转 的 现象 。 

记 入 射 带电 粒子 的 质量 为 m, 电 荷 为 Zue, 速 度 为 
动量 为 p, 能 量 为 E。 对 于 入 射 粒子 的 自 旋 为 0， 且 被 非 
常 重 的 自 旋 为 0, 电荷 为 Ze 的 原子 核 散射 的 情况 ,EE. 户 
芭 福 利用 玻 思 公式 的 一 级 近似 , 且 假定 二 者 都 是 点 粒子 ， 
算出 散射 微分 截面 为 


(E) meen 
ao) ge 
式 中 4 WHAM RAR TRI, TSAR A 0 
有 以 下 关系 

a=2psin?, 
这 种 散射 称 为 卢 瑟 福 散射 。 在 这 种 散射 下 ， 人 入 射 粒 子 的 
经 典 轨道 是 以 原子 核 为 焦点 的 双 曲 线 。 


N.F. 英 友 进一步 计算 了 自 旋 为 12, 电荷 为 e 的 粒 
子 (如 电子 ) 被 自 旋 为 0 的 重 核 散射 ,得 到 微分 截面 为 


(a), 4020 ge( 2 — Seat)» 


这 称 作 莫 陪 散射 截面 。 《 王 祝 期 ) 
Kupodul 

库 珀 对 (Cooper pair) 。 见 超 导 投 现 理论 。 
kuoke 

Se (quark) ” 见 强 于 结构 。 

kuallizi daott 

快 离子 导体 (fast ionic conductor) wid 


离子 导体 ， 有 时 又 叫做 固体 电解 质 。 它 区 别 于 一 般 离子 
导体 的 最 基本 特征 是 在 一 定 的 温度 范围 内 具有 能 与 液体 
电解 质 相 比 报 的 离子 电导 率 (之 0.019-+cem"5 和 低 的 离 
子 电导 激活 能 (<0.40eV)。 

1834 年 M, 法 拉 第 首先 观察 到 Ag:S 中 的 离子 传输 
现象 。 但 当时 尚 不 能 理解 这 一 发 现 的 意义 。1935 年 发 现 
AgI 在 147 心 从 你 温 相 转变 到 高 温 相 时 ,电导 率 增加 了 四 
个 数量 级 ， 这 个 相 变 是 由 一 般 离子 导体 到 快 离子 导体 的 
相 变 。1961 年 合成 了 第 一 个 室温 快 离子 导体 AgsSI。 
1967 年 前 后 相继 发 现 了 具有 实用 价值 的 快 离子 导体 
RbAg,l, 和 Na-p-AlO,。1978 年 又 发 现 了 室温 铀 离子 导 
体 Rb,CuwICls。 由 于 能 源 问题 的 突出 , 近 十 几 年 来 快 离 
子 导体 受到 相当 广泛 的 重视 。 

快 离子 导体 虽然 是 固体 ， 但 它 的 一 个 亚 点 阵 却 处 于 
熔化 状态 ( 见 液态 亚 点 阵 )， 因 此 它 又 具有 液体 的 某 些 特 
性 , 即 具 有 固 - 液 二 重 性 。 固 体 理论 中 的 某 些 传统 概念 和 
方法 在 这 里 都 可 能 不 完全 适用 ， 因 而 这 是 一 个 极 需 研究 
和 发 展 的 新 领域 。 事 实 上 ， 一 门 新 兴学 科 一 一 固体 离子 
学 正在 形成 。 

多 数 快 离子 导体 是 无 机 化 合 物 ， 也 有 不 少 有 机 材料 
是 银 、 铀 和 和 气 离子 的 快 离子 导体 。 用 于 基础 研究 的 快 离 
子 导 体 多 数 是 单 晶 体 ,但 实际 应 用 时 常 采 用 多 昌 材 料 * 近 
来 又 开始 了 非 晶 态 快 离子 导体 的 研究 工作 。 

快 离子 导体 中 运动 离子 的 半径 一 般 都 比较 小 ， 研 究 
得 最 多 的 是 Ag* Cut Li+, Na*, F- 和 O* 等 的 快 离子 
导体 。 附 表 列 出 了 一 些 有 代表 性 的 材料 。 

按照 材料 由 一 般 离子 相 到 快 离子 相 的 相 变 行为 ， 可 
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一 些 典 型 的 快 离子 导体 


运 离子 电导 率 激活 能 
种 类 化 合 & 运动 离子 [| dy 
RbAgds Ag 0.27(25) 0.07 
EAF Rb,Cuusl;Clis Cat 0.34(25) 0.07 
Na-B-AlsOs Net 0.014~0.033(27 C) 0.16 
导 体 LinZa(GeO,). Lit 0.125(300) 0.64 
HUO,PO,-4H,0 Ht 4X1071(25) 0.30 
HAF B-Pbl ne 1x10-*(100T) 0.45 
导 体 20,(¥,03) oF 0,12(1 000%) 0.80 


以 把 快 离子 导体 分 为 三 类 ， 

O I 类 。 发 生 一 级 相 变 , 相 变 时 离子 电导 率 有 突变 ， 
典型 代表 是 AgI。 

@ 工 类 。 以 PbF, 为 代表 , 相 转 变 在 相当 宽 的 温度 
范围 内 完成 ， 离 子 电导 率 由 一 般 离 子 态 的 值 平滑 地 变 到 
快 离子 态 的 值 。 这 种 相 变 叫做 法 拉 第 相 变 ， 相 变 时 有 比 
热 容 峰 。 

@ 类 。 在 所 研究 的 温度 范围 内 未 发 现 相 变 ， 电 
导 率 增加 随 温度 升 高 按 指数 式 ，Na-B-Al,0, 就 是 一 例 。 

快 离子 导体 具有 特殊 的 晶体 结构 ， 可 以 看 成 是 由 两 
个 亚 点 阵 所 构成 ,一 个 是 不 运动 离子 形成 的 刚性 亚 点 阵 ， 
另 一 个 是 由 运动 离子 构成 的 液态 亚 点 阵 。 刚 性 亚 点 阵 必 
希 满 足 三 个 条 件 ，@ 刚 性 亚 点 阵 中 能 被 运动 离子 占据 的 
位 置 数 远 远大 于 运动 离子 数 。@ 间 隙 位 置 之 间 的 势 又 必 
须 足够 低 ， 以 使 运动 离子 能 通过 热 激活 从 一 个 间隙 位 置 
跃迁 到 近邻 的 位 置 。@@ 能 被 运动 离子 占据 的 位 置 必 须 连 
成 通道 ,这 种 通道 可 以 是 一 维 的 ,但 最 好 是 二 维和 三 维 的 。 

%-AgI 具有 典型 的 快 离子 导体 结构 , X 射线 结构 分 
RAT 离子 构成 体 心 立方 点 阵 ,而 晶 胞 中 的 两 个 Ag* 
离子 可 以 无 序 地 分 布 在 42 个 可 能 的 间隙 位 置 上 ,这 些 位 
置 连接 成 三 维 通道 。 

快 离子 导体 的 应 用 是 多 方面 的 ， 主 要 是 在 能 源 和 因 
体 离子 器 件 方面 。 用 Na-B-A1,0, 作 电 解 质 的 钠 - 硫 电池 
具有 比 铝 酸 电池 高 4~5 倍 的 能 量 密度 , 它 既 可 用 作 车 辆 
的 动力 源 ， 也 可 作为 贮 能 电池 使 用 。 用 氧化 铬 和 其 他 快 
离子 导体 制 成 的 气体 探测 器 ， 不 仅 可 以 控制 汽车 发 动机 
和 锅炉 燃烧 室 的 燃烧 过 程 以 节约 燃料 和 减少 污染 ， 而 且 
还 可 以 监测 一 些 有 害 气体 从 而 对 环境 保护 作出 贡献 。 气 
离子 导体 和 复 离 子 导体 都 可 用 作 燃 料 电 池 的 电解 质 隔 
膜 ， 从 而 使 可 燃气 体 与 氧气 经 电化 学 方法 发 生 反应 转变 
为 电能 。 用 快 离子 导体 作成 的 固体 电池 具有 自 放电 小 、 贮 
存 寿命 长 和 抗 振 动 等 优点 ,已 在 心脏 起 搏 器 、 电 子 手表 、 
计算 器 和 一 些 军用 设备 上 获得 应 用 。 近 年 来 用 快 离子 导 
体 作成 了 超大 容量 电容 器 ,定时 器 、 库 仑 计 和 所 色 显 示 器 
等 固体 离子 器 件 ,引起 人 们 的 极 大 兴趣 。 

参考 书目 

P. Hagenmuller and W. Van Gool, Solid Electrolytes, 
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Academic Press, New York, San Francisco and London, 
1978. 
M. B. Salamon, Physics of Superionic Conductors,Sprin- 
ger-Verlag, Belrin, Heidelberg, New York,1979. 
CAD 


kuozhon X shexian xlshou Jingx! jlegoupu 

扩展 X 射线 吸收 精细 结构 谱 (extended X-ray 
absorption fine structure) 。 物质 ( 除 单 原子 气体 
外 ) 的 X 射 线 吸收 限 的 高 能 方向 , 对 应 光电 子 能 量 Ex 约 
在 30 一 1000 电子 伏 范围 内 ,X 射 线 吸收 系数 的 振荡 结构 
称 为 扩展 XX 射线 吸收 精细 结构 谱 ,其 典型 例子 如 图 所 示 。 
图 中 光电 子 能 量 为 0 处 相当 于 KK 吸收 限 位 置 。 


0 200 


400 600 
E, (eV) 


AR aE XE 


在 物质 中 ,原子 吸收 和 射线 产生 光电 子 波 ,此 光电 子 
波 又 被 邻近 原子 散射 。 出 射 波 与 散射 波 相干 水 ， 因 此 光 
电子 波 的 末 态 波 函 数 发 生变 化 ， 并 使 吸收 过 程 中 的 跃迁 
几率 发 生变 化 ,从 而 产生 扩展 射线 吸收 精细 结构 谱 。 

1931 年 R. del 克朗 尼 格 首先 对 扩展 X 射 线 K 吸 收 
精细 结构 谱 用 晶体 的 长 程序 理论 进行 了 计算 。 以 后 他 又 
提出 了 短程 序 理论 。 短 程序 理论 经 不 断 改进 ,到 1970 年 
E. A. 斯 特 思 等 应 用 短程 序 理论 ( 单 电子 ， 单 次 散射 近 
似 ) 计 算 K 吸 收 谱 ( 也 适用 于 Li 吸收 谱 )， 得 到 了 较 好 的 


结果 。 

计算 得 到 的 扩展 射线 吸收 精细 结构 谱 为 

x= gine F RUCE Pep 2) 
x sin[ 2kR, + 28,(k) 1, 

SRA FREE A= 2h EARE k 是 光 
电子 该 矢 ,Ny 是 第 j 层 配 位 球 壳 上 的 原子 数 ，Ry 是 吸收 
原子 至 第 j 层 原子 的 平均 径 向 距离 ,tr(2k) 是 第 j 层 原子 
的 背 散 射 振幅 ， 》 是 电子 的 平均 自由 程 , cj 是 入 拜 - 瓦 寺 
因子 ,2( 是 吸收 原子 与 背 艇 射 原子 的 势能 引起 的 相称。 

应 用 以 上 结果 ， 由 实验 测定 的 x (k) 经 伟 里 叶 变换 
及 有 关 计算 可 得 到 物质 中 每 一 类 组 成 原子 的 径 向 结构 函 
数 , 从 而 给 出 吸收 原子 与 邻近 原子 间 的 距离 .近邻 原子 数 
等 结构 数据 ,比较 不 同 温度 下 的 测量 结果 还 可 获得 德 关 ~ 


THAF. 
近年 来 由 于 强 辐射 源 的 出 现 以 及 相应 实验 技术 的 改 
进 ,扩展 XX 射线 吸收 精细 结构 谱 已 经 成 为 研究 复杂 晶体 、 
非 晶 态 、 生 物 大 分 子 。 以 及 催化 剂 等 材料 结构 等 的 较 好 
方法 。 
近年 发 展 起 来 的 尚 有 表面 扩展 射线 吸收 精细 结构 
谱 ， 电 子 能 量 损失 谱 等 。 其 原理 与 X 射 线 吸收 精细 结构 
谱 相 类 似 。 
参考 书 月 
陈 玉 、 王 文采 、 WR: < 物理 *， 第 13 A, 第 6 期 , 第 350 页 ， 
1984, 
RR, RUBE. MRA: “物理 学 报 >, 第 33 A, W 1693 页 ， 
1984, 


(k a) 
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LS ouhe 


ESM (LS coupling) 由 给 定 电子 组 坊 确定 
多 个 价 电子 原子 的 能 量 状态 的 一 种 近似 方法 。 原 子 中 核 
外 电子 的 能 量 主要 由 其 电子 组 态 决 定 。 若 各 价 电子 间 的 
静电 斥 力 势能 之 和 远大 于 其 自 旋 轨 道 磁 相 互 作用 能 之 
A, 则 各 价 电子 的 轨道 角 动 量 Ps。 和 自 旋 角 动量 P, 将 分 
别 受 电子 各 静电 斥 力 和 交换 力 〈 见 交 捷 作用 ) 的 作用 各 
AMARIA Pz 和 总 自 旋 角 动 MPs, Pr 
NLI) Pg= NM S(S+1) h, Hh L, S 分 别 为 总 轨 
道 量子 数 和 总 自 旋 量 子 数 , A=h/2x, h 为 普 朗 克 常 数 。 

以 两 个 非 等 效 电子 为 例 , 其 电子 组 态 (nafiyrafa)y My 
ns 和 hh、 h 分 别 是 两 电子 的 主 量子 数 和 轨道 量子 数 ， 而 
电子 自 旋 量子 数 都 为 1/2, 即 si 一 sa 一 1/2. 按 原子 的 矢量 
模型 ,两 电子 的 轨道 角 动量 的 耦合 Pa 一 pu + pn， N L= 
htlohth-ly hh). AeA ROBE Py Pu 
+ Poy» 则 S=1, 0。 由 各 种 可 能 的 S, L 值 确定 原子 的 多 
重 谱 项 ， 不 同 谱 项 同 能 量 差别 相对 来 说 比较 大 。 而 电子 
的 自 旋 轨道 碰 相互 作用 又 使 Ps 和 Ps 耦合 成 原子 总 角 
动量 Pr。Pr= A/ 元 ji) 为， 其 中 7 为 总 角 动量 量子 数 ， 
I=mL+S, 上 +S 一 1,…,|L 一 S|。 由 于 假设 这 种 磁 相 互 作 
用 远 小 于 电子 间 静 电 作用 ， 因 此 同一 多 重 谱 项 由 于 自 旋 
轨道 磁 相 互 作 用 而 引起 的 不 同 了 值 的 能 态 间距 是 很 小 
的 ,通常 称 为 能 级 的 精细 结构 。 因 此 由 LS 耦合 形成 的 原 
子 态 的 符号 为 MOL, 

对 于 等 效 电子 ( 见 原子 结构 )， 耦 合 时 要 考虑 泡 利 不 
相 客 原理 ,所 形成 的 原子 态 要 比 非 等 效 电子 形成 的 少 。 例 
如 两 个 等 效 P 电子 经 LS 耦合 只 能 形成 :DtPu 1, 0s'Se 
等 五 个 原子 态 ,而 两 个 非 等 效 p 电子 却 可 以 形成 Du 
APs, n StJDi PS。 等 十 个 原子 态 。 

LS 焕 合 常 适用 于 确定 较 轻 元 素 原子 的 较 低 受 激 态 
和 基态 。 对 于 重 元 素 原 子 的 受 激 态 和 轻 元 素 原 子 的 高 受 
激 态 , 则 适用 另 一 种 称 为 i 成 合 的 近似 方法 。 

LS HAAN BAP R-ROMBS. 

(《 宋 增 福 PER) 

Lagelangrt 
拉 格 朗 日 ， 上 L. (Joseph Louis Lagrange 
1736~1813) 。 意大利 数学 家 \ 力 学 家 。1736 年 1 月 
25 日 生 于 都 灵 ,19 岁 时 已 是 当地 炮兵 学 校 的 几何 学 教师 。 
1766 年 到 柏林 科学 院 工作 ，1776 ÆR L. wk aH FER 
林 科 学 院 院 长 的 职务 。1787 年 离 柏林 到 巴黎 , 先后 任 巴 
黎 师 范 学 校 和 巴黎 工艺 学 院 教授 。1813 年 4 月 10 日 在 
巴黎 逝世 。 

拉 格 朗 日 在 物理 学 上 的 主要 贡献 在 力学 方面 。 在 其 
名 车 《 分 析 力 学 ?中 ， 在 总 结 历史 上 各 种 力学 基本 原理 的 
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了 势 和 等 势 面 的 概念 (1777)， 进 一 步 把 数学 分 析 应 用 于 
质点 和 刚体 力学 ,提出 了 运用 于 静 力 学 和 动力 学 的 普遍 
方程 ,引进 广义 坐标 的 概念 , 建 
UT RBM ATH, BNE 
系 的 运动 方程 从 以 力 为 基本 概 
念 的 牛顿 形式 改变 为 以 能 量 为 
基本 概念 的 分 析 力 学 形式 ， 葛 
定 了 分 析 力学 的 基础 ， 为 把 力 
学 理论 推广 应 用 到 物理 学 其 他 
领域 开辟 了 道路 。 他 还 给 出 刚 
体 在 重力 作用 下 绕 旋 转 对 称 轴 
上 的 定点 转动 ( 拉 格 朗 日 陀螺 》 
的 欧 拉 动力 学 方程 的 解 ， 对 三 体 问题 的 求解 方法 有 重要 
贡献 ， 解 决 了 限制 性 三 体 运动 的 定型 问题 。 拉 格 朗 日 对 
流体 运动 的 理论 也 有 重要 贡献 ， 提 出 了 撕 述 流体 运动 的 


拉 格 朗 日 方法 。 《 金 尚 年 ) 
Lagelongri fongcheng 
拉 格 朗 日 方程 (Lagrange’s equation) 2 


整 系统 ( 见 约 来 ) 用 广义 坐标 表示 的 动力 学 普 记 方程。 它 
JEJ. L. tik my a HE 1788 年 所 得 到 的 。 其 典型 表示 式 
为 
a ər 
at ag 
Rh TERRANI CRIN AT LR UG- 1, 
2r DRINGT XER dy (= DY) se 8 ENF 


广义 坐标 9% 的 广义 力 。 
NENTEATTEISBE Vlasti» 


为 有 Q =- FER GE =O, KS LTV E 
即 为 


ar 
T% GRU ZN, D 


dy) A 
s RO) 


“at ag ag (2) 
RP Li Gao Gary dir das e+» Arat) 称 为 拉 格 朗 日 函数 
或 称 为 动 势 。L 的 量 纲 同 能 量 , 即 LMT- 

从 式 (2) 中 可 以 求 出 下 面 两 种 特殊 情况 下 的 一 次 积 
Be 

@ 广义 动量 积分 。 如 果 在 动 势 工 的 表示 式 中 不 包 
含 属 于 系统 的 广义 坐标 9， 这 种 坐标 称 为 循环 坐标 或 称 


Ti. RAE. WEE 0， 于 是 由 拉 格 训 日 
方 要 (0 则 有 骂 ( 总 )- Be MOERAS E 


量 。 误 称 为 对 应 于 广义 坐标 曙 的 广 又 动 王 ， APB 

示 , 是 常量 ,于 是 对 应 于 循环 从 标的 广义 动量 是 守恒 的 。 
O 广义 能 量 积分 。 亦 称 雅 可 比 积分 。 当 一 个 完整 

AS LAMS HM 时 , 即 可 求 得 政 可 比 积分 


T,-To+V=H 《常量 )， (3) 

AH T: 表示 动能 了 用 广义 速度 由 ,dvdr 和 广义 坐标 
表示 时 ,对 于 了 中 含 广 义 速度 的 二 次 齐 次 式 的 部 分 ;T。 表 
示 T 了 中 不 含 广义 速度 的 部 分 ;V 是 势 函数 。 

当 一 个 完整 系统 的 约束 方程 都 不 显 含 时 间 t 时 ， 这 
种 系统 称 为 自然 系统 。 对 这 样 的 系统 ， 动 能 是 广义 速度 
的 二 次 齐 次 式 , 即 = T:。 这 样 ， 雅 可 比 积分 化 为 能 量 积 
oh 

T+V=H, 

所 以 称 式 (3) 为 广义 能 量 积分 。 

拉 格 朗 日 方程 有 下 列 特点 ，@ 拉 格 朗 日 方程 是 用 广 
义 坐 标 表 示 的 ， 对 于 实际 力学 问题 可 根据 问题 的 特点 先 
取 适 宜 的 广义 坐标 来 建立 动力 学 方程 ， 从 而 便于 求解 。 
@ 对 于 具有 "个 质点 和 个 有 限 约束 的 完整 系统 ， 拉 格 
朗 日 方程 有 N= 3m 一 i 个 二 阶 微分 方程 。 但 是 用 直角 坐 
标 表示 的 牛顿 方程 有 3 个 二 阶 微分 方程 , 连 hh 个 有 限 约 
HGR SA 3n+h 个 方程 。 二 者 比较 , 拉 格 朗 日 方程 较 
便于 求解 。@@ 应 用 拉 格 明日 方程 可 导出 力学 中 的 变 分 原 
理 一 一 哈密 顿 原理 ， 和 另 一 组 重要 的 运动 微分 方程 一 一 
OR MEM FE. GER) 


Lagelangri hanshu 


拉 格 朗 日 函数 (Lagrangian function) 见 
AMD TH. 

À dion 

入 点 (A point) ikd. 

Laka fuhao 

喇 卡 符号 (Racah's symbols) 描述 原子 能 


级 的 一 种 符号 。1942 Æ G. 喇 卡 首先 用 以 表示 Ne 原子 
能 级 ， 现 在 已 普遍 用 以 描述 情 性 气体 的 能 级 。 喇 卡 符号 
FRROMA AR UMS, 它 不 同 于 处 理 其 他 原子 
所 用 的 LS ASN jj BORE. 

TBE EL)! 表示 离子 (一 次 电离 离子 ) 的 基 电 
Tada 是 价 电子 的 数目 ,m' 和 是 价 电 子 的 主 量子 数 
和 轨道 角 动量 量子 数 。 以 ?ai*\Luri 表示 离子 基 电 子 组 态 
中 的 一 个 能 级 。 其 中 SL, 和 二 分别 表示 离子 的 总 自 旋 
量子 数 、 总 轨道 角 动量 量子 数 和 总 角 动 量 量子 数 。 那 么 
(nl onl 便 是 原子 的 一 个 电子 组 态 。 其 中 十 表 示 激 发 
电子 ,n 和 1 分 别 是 它 的 主 量子 数 和 轨道 角 动量 量子 数 。 
DAF BF BAB ES AYNCA Ly al, 或 简 
BACH Ly nl, NAARAAT FH Ll BAR 
K, HHK, s 耦合 成 J( 原 子 的 总 角 动量 量子 数 ), 其 中 
是 附加 电子 的 自 旋 量子 数 。 于 是 就 得 到 能 级 WLKJ, 或 
UK} WHEREAS, BELGE REF HEF RE). 

通常 用 Ju 耦合 法 处 理 Ne 原子 (以 及 Ar Kr 和 Xe 
等 原子 ) 的 能 级 。 例 如 ， 处 理 Ne 原子 2p*(:P?/)3s 电子 
组 态 的 能 级 ,?P3/* 是 Ne 离子 基 电 子 组 术 2p* 的 能 级 (2p: 


的 基 光谱 项 P. 有 两 个 能 级 2P 和 :Pa),3s 是 附加 电 
F. FRHLAL S=}, [=0,5=) maa), A 


HAIL K= 5 I-01, RH 就 得 到 了 PCP) 3s 
能 级 的 嘱 卡 表示 ,3s [ 瑟 】 和 3s [ 当 ] 。ss 右 上 角 加 
“RSLS BME. 又 例如 ,处 理 Ne 原子 


2ps(2PS/)3s 电子 组 态 的 能 级 ,与 上 例 相似 , 这 里 Li= 1 
Sia pol=0,s— dpm SR Ka S121 RR, 


BAB CPUE RSS| 2 | 和 ss[ > | 


BES SHARE SA LS 耦合 问 的 对 应 关系 


ATAS LSA WS 喇 卡 符号 Ji 
2p* Su 1P。 0 
ay 
2p*(4P%4)38 3P? 1S, 3s[3 2 
3P? OE” E- 1 1 
1Poy, pip 
2p (Pes)3s 3P? 1S; sf | 0 
:py 1S, as[ 1 
2p'0P3⁄4)3p 8, Po [z] 1 
5 
' 
Ds æ af] 3 
5 
3 
Ds ar, aff] 2 
Ds æ, sf] 1 
D, e wf] 2 
1 
3P, sp, -ap[3], 0 
2p(Po Pa æ fè] 1 
Pa Pp 3p[3] 2 
fi 
Pa æ f] 1 
+S, 2, ap[#]) o 
2p:(:P%)4s pe 28, sal 2 
2P CPP⁄)4p S, apP。 ap[3], 1 
= 
2ps(:Ps/s)5s P? 3S, =f 3] 2 
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151-3 粳 合 时 3s 右 上 角 不 加 "'"。 处理 Ne 原子 


PCP PIP 的 方法 ,完全 与 上 述 相同 。 
时 卡 符号 的 表示 法 可 归纳 如 下 外 左上 方 先 写 上 激 

发 电子 〈 即 附加 电子 ) 态 的 符号 (nf)。@ 如 果 属于 了 ~ 
LS, 的 情况 ,还 须 在 附加 电子 态 符号 (1) 的 右上 角 加 一 
撤 “'"。 回 右 方 接着 一 个 方 括号 ,里面 写 量子 数 天 的 数 
值 。@ 在 上 述 方 括号 的 右 下 角 写 上 量子 数 ORE. © 
如 果 是 奇 态 ,还 须 在 方 括号 的 右上 角 加 “o"。@JV MEAT 
联 迁 的 选择 定 则 是 

asis 

Al,=0, 
AI=0,+1 (0++>0), 
AK=0,+1, 


帕 邢 符 号 是 一 种 表示 原子 能 级 的 纯粹 符号 ， 有 时 也 
用 它 来 表示 Ne 原子 的 能 级 。 可 把 表示 Ne MF RAM 
卡 符号 、 柏 邢 符号 和 LS MAM MARAT ER. 
Ar, Kr 和 Xe 等 原子 的 基 电 子 组 态 分 别 是 3ps、4pt 和 
Spt, 45 Ne 的 基 电 子 组 态 完全 相似 ,因此 也 可 用 相应 的 喇 
卡 符号 和 帕 邢 符号 表示 它们 的 能 级 。 

参考 书目 

L I, Sobelman, Atomic Spectra and Radiative Transi- 
tions, Springer-Verlag, Berlin,1979. 

(R) 

Laman 
隔 曼 ,C.V， (Chandrasekhara Venkala Raman 
1888~1970) 印度 物理 学 家 。1888 年 11 月 7 日 生 
于 特 里 奇 诺 波 利 ( 今 还 鲁 吉 拉 伯 利 )， 存 大 学 里 学 习 成 绩 
优秀 , 曾 获 得 物理 学 的 金 质 奖章 ,1904 年 即 16 岁 时 就 获 
学 士 学 位 。1906 年 发 表 第 一 篇 论文 (关于 矩形 孔 产生 非 
对 称 衍射 带 的 问题 ), 1907 年 获 硕士 学 位 。 因 身体 不 好 ， 
未 能 出 国 深造 ,而 在 财政 部 任职 达 10 年 。 其 间 在 印度 科 
学 研究 协会 实验 室 进行 弦 的 振动 和 乐器 理论 的 研究 。 
1917 一 1933 年 任 加 尔 各 答 大 学 物理 学 教授 。 在 此 期 间 ， 
由 于 喇 曼 的 影响 ，M. FRN S. 玻 色 等 人 都 来 到 加 尔 各 
答 ， 从 而 使 加 尔 各 答 成 为 印度 的 科学 研究 中 心 。 由 于 喇 
曼 在 声学 方面 的 成 就 ，1924 年 被 选 为 英国 皇 家 学 会 会 
Re WER 1924 年 成 立 的 印度 科学 委员 会 的 创建 人 之 
一 11926 年 又 创办 了 《印度 物理 学 杂志 》。1933 年 他 到 班 加 
罗 尔 任 印度 科学 学 院 院 长 (直到 1937 E) 和 物理 系 主任 
《直到 1948 年 )。1934 年 他 创建 了 印度 科学 院 ，1948 年 
建立 喇 曼 研究 所 , 同年 被 任命 为 印度 国家 教授 。1970 年 
uA 27 日 在 班加罗尔 逝世 。 

喇 受 在 20 年 代 进行 光 散 射 的 实验 研 究 。1922 年 
HRT AR AMMA EAMES ie E 
海水 星 蓝 色 的 论文 。1923 年 ,在 他 领导 下 ,K. R. 雷 马 内 
森 在 观察 液体 散射 光 时 ,发 现 有 强度 很 弱 的 、 相 对 于 激发 
光谱 线 有 位 移 的 二 次 辐射 。 喇 曼 及 其 助手 们 经 过 不 断 实 
验 验证 ,肯定 了 当 单 色光 定向 地 通过 透明 物质 时 ,散射 的 
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光 中 ， 还 含有 一 些 弱 的 光 ， 其 谱 线 位 移 为 一 重量 。1928 
EMK. S. 克 里 什 南 在 《自然 》 杂志 上 发 表 了 这 一 发 
现 。 这 一 现象 被 称 为 并 合 散射 效应 ， 即 喇 受 效应 。 这 种 
谱 线 位 移 反 映 了 散射 分 子 所 吸收 的 能 量 . 喇 曼 的 发 现 ,证 
SET 1923 Æ A.G. S. 斯 梅 卡尔 的 理论 预言 。 为 此 , 喇 曼 
获得 了 1930 年 诺 贝尔 物理 学 奖 , 成 为 第 一 位 获得 这 一 荣 
誉 的 亚洲 科学 家 。1935~1936 年 他 和 NN. S. 纳 根 德 拉 - 纳 
特 发 表 了 关于 液体 中 超声 波 对 光 的 散射 的 重要 论文 ( 见 
声 光 作用 )。 在 50 年 代 ， 品 曼 研究 了 宝石 和 矿石 的 光 效 
应 ,他 认为 金刚 石 受 楷 外 线 的 激发 而 发 光 ,并 非 由 于 杂质 
和 缺陷 ， 而 是 金刚 石 的 固有 特性 。 在 60 ER HREH 
而 研究 颜色 和 生理 视觉 方面 的 问题 ， 试 图 建立 视觉 的 新 
理论 ,于 1968 年 发 表 了 《视觉 的 生理 ?论文 集 。 


CR HY 
Laman sonshe 
Watt (Raman scattering)  RWAHKH. 
WERKE, 
Laman xlaoying 
MRR (Raman effect) 当 光 通过 介质 时 ， 


由 于 光 的 散射 可 以 观察 到 光 的 频率 发 生变 化 ， 位 相 也 发 
生 无 规则 变化 的 现象 ， 这 种 现象 称 为 喇 曼 效应 或 喇 曼 散 
射 。 

早 在 1871 年 ,英国 物理 学 家 英利 就 研究 过 散射 光 与 
入 射 光 频 率 相同 的 散射 现象 ， 这 类 散射 是 在 散射 中 心 的 
线 度 远 小 于 激发 光波 长 的 情况 下 出 现 的 。 散 射 光 的 强度 
与 激发 光波 长 的 四 次 方 成 反比 ， 被 称 为 瑞 利 散射 。 瑞 利 
据 此 成 功 地 解释 了 晴朗 天 空 所 呈现 的 天 蓝 色 。1923 年 
A. G. S. 斯 梅 卡尔 从 理论 上 预言 了 频率 发 生 改 变 的 散 
射 。1928 年 印度 物理 学 家 C. V. HEH 先 在 液体 中 观 
察 到 这 种 现象 ， 同 年 苏联 物理 学 家 了 , C SKK FA 
也 发 表 了 以 石英 晶体 为 散射 介质 的 类 似 的 实验 结果 。 

单 色 光 w 入 射 到 散射 系统 时 ,散射 光谱 中 不 仅 有 与 
入 射频 率 相同 的 成 分 ,还 有 对 称 分 布 在 v。 两 侧 的 成 对 的 
喇 受 散射 谱 线 ，* 一 m% 士 za。 通 常 称 频率 小 于 的 线 为 
斯 托 克 斯 线 ;频率 大 于 v。 的 线 为 反 斯 托 克 斯 线 。 这 些 散 
射线 (或 带 ) 合 起 来 就 构成 散射 系统 的 喇 曼 光 谱 。 瑞 利 散 
射 总 是 和 喇 曼 散 射 间 时 出 现 ， 而 且 强 度 比 喇 曼 散射 大 约 
高 三 个 数量 级 。 用 它 作为 散射 谱 的 参考 位 置 可 以 方便 地 
确定 频率 移动 量 va。za 称 为 喇 受 频率 , 它 是 由 散射 系统 
的 性 质 决定 的 。>a 与 入射 光 频 率 we 无 关 ,选用 不 同 频率 
的 激发 线 都 可 以 观察 到 相同 的 va 值 。 分 子 的 振动 能 级 
和 转动 能 级 的 喇 曼 频率 一 般 在 0~3 800cm- "范围 内 。 

实验 方法 “早期 观察 咯 明 光谱 多 采用 示 弧 灯 做 为 单 
色 激发 源 ,在 喇 受 散射 发 现 后 的 十 多 年 中 ,实验 方法 和 技 
术 有 了 很 大 发 展 。 但 是 到 了 20 世纪 50 年 代 ， 由 于 实验 
上 没有 重大 突破 ,研究 的 进展 逐渐 变 缓 惕 了 。 自 60 年 代 
初 激光 出 现 以 后 , 激光 所 具有 的 高 强度 、 优 良 的 单 色 性 、 
方向 性 ,以 及 有 确定 的 偏振 状态 等 特点 ,对 喇 曼 散射 的 研 


究 十 分 有 利 。 而 且 在 遍及 整个 可 见 区 的 宽 阅 范围 ， 都 有 
由 不 同 的 激光 器 提供 的 适当 的 激发 波长 ， 有 些 激光 器 还 
能 提供 一 定 范围 内 连续 可 调频 激光 。 因 此 激光 是 产生 喇 
曼 散 射 的 理想 光源 。 与 此 同时 ， 研 究 喇 曼 光谱 所 使 用 的 
色散 系统 和 探测 系统 的 效能 也 有 明显 的 提高 。 喇 曼 频率 
已 不 再 是 唯一 易于 测量 的 参量 ,对 喇 曼 光谱 的 强度 、 带 形 
及 其 偏振 状态 也 可 以 进行 精确 的 测量 。 

图 1 是 典型 的 激光 喇 曼 光谱 的 实验 装置 。 激 光 器 发 
出 的 单 色 辐 照 经 过 聚 光 镜 会 京 在 样品 上 ， 光 学 系统 将 艇 


Lai 
光 
样 品 H 色散 系统 H 探测 、 放 大 和 记录 


图 1 激光 喇 更 光谱 实验 装置 示意 图 


射 光 会 聚 到 光 椰 单 色 仪 的 信 射 狭 缝 ， 单 色 仪 分 光 后 的 信 
号 经 光电 检测 和 放大 ， 再 按 单 色 仪 的 该 长 扫描 记录 下 喇 
股 光 谱 , 若 在 光路 中 加 入 起 偏 器 和 检 偏 器 ,还 可 以 测量 光 
的 偏振 性 质 。 图 2 是 CCl 液体 的 喇 曼 光谱 图 。 采 用 和 氮 
氛 激 光 器 的 6328 及 谱 线 激发 。 图 中 纵 坐 标 表示 喇 曼 散 
射 强度 (任意 单位 )， 模 坐标 是 以 入 射 光 波 数 为 零点 时 对 
散射 光波 数 测量 的 结果 。 
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理论 模型 ”研究 散射 过 程 需要 采用 与 荧光 现象 截然 
不 同 的 模型 来 处 理 。 

按照 经 典 电 动力 学 理论 ,在 激发 光电 磁场 (主要 是 电 
场 E) 的 作用 下 ,分子 正 负电 中 心 发 生 相 对 移动 ， 形 成 感 
生 偶 极 矩 ， 感 生 偶 极 矩 又 发 出 电磁 轻 射 ， 形 成 光 的 散 
射 。 可 以 近似 地 用 PaE 来 描述 感 生 偶 极 矩 对 电场 的 
依赖 关系 。 式 中 < 是 分 子 极 化 率 ， 它 表示 电场 使 正 负电 
中 心 移 位 形成 电 偶 极 矩 的 能 力 。 随 着 分 子 的 振动 和 转 
Zh, a 也 呈现 出 周期 性 的 变化 。 这 样 在 感 生 偶 极 辐射 中 
除了 有 与 激发 频率 v。 相同 的 成 分 外 , 还 会 出 现 由 分 子 的 


转动 和 振动 能 量 决 定 的 频率 成 分 。 或 者 说 激发 光 的 电磁 
场 的 频率 被 分 子 内 部 运动 频率 所 调制 , 形成 了 vo 十 va 的 
散射 谱 线 。 

喇 曼 效应 的 机 理 也 可 以 用 散射 系统 与 入射 辐射 之 间 
的 能 量 转移 加 以 解释 。 按 照 量 子 力学 的 观点 ， 当 频率 为 
za 的 入 射 光子 通过 介质 时 ， 将 与 分 子 发 生 磁 手 。 如 果 碰 
撞 是 弹性 的 , 则 光子 的 能 量 和 动量 维持 不 变 ,因而 散射 光 
的 频率 仍 是 v。， 即 瑞 利 散射 的 情况 。 当 碰 接 是 “ 非 弹性 
时 ,分 子 可 能 失去 或 获得 能 量 ,达到 另 一 个 状态 。 能 量 的 
改变 量 等 于 分 子 内 部 两 个 允许 状态 之 间 的 能 量 差 AE。 分 
子 从 光子 获得 能 量 后 处 于 激发 态 , 这 时 光子 的 频率 减 小 ， 


为 m- 人 ,着 碰 擅 时 , 分 子 把 能 量 转移 给 光 于 ,自身 失 
去 能 量 回 到 基态 ,这 时 光子 的 频率 增加 , 为 (v。 + W). 


以 上 两 个 频率 分 别 对 应 着 斯 托 克 斯 线 和 反 斯 托 克 斯 线 。 
显然 喇 曼 频 率 wa 是 由 AE 决定 的 。 

各 条 喇 曼 谱 线 的 强度 和 偏振 性 质 不 尽 相同 ， 并 与 观 
测 的 方向 有 关 。 成 对 出 现 的 斯 托 克 斯 和 反 斯 托 克 斯 谱 线 
的 强度 比 反 映 了 分 子 在 相应 能 级 上 布 居 数 的 比值 ;在 振 
动 喇 曼 散 射 中 ,它们 的 强度 比 随 温 度 的 升 高 而 迅速 减 小 ， 
因此 通常 观察 到 的 谱 线 是 斯 托 克 斯 线 ! 在 转动 喇 曼 光谱 
中 ,因为 各 转动 能 级 的 间距 总 是 很 小 的 ,因此 两 者 具有 相 
近 的 强度 。 

分 子 无 论处 于 气态 \ 液 者 或 是 固态 ,只 要 满足 适当 的 
条 件 ， 都 可 以 产生 喇 曼 散射 。 但 气态 或 液态 中 的 分 子 被 
认为 是 无 规 取向 、 无 相互 作用 的 ， 而 处 理 固体 喇 遇 散射 
时 ,要 把 点 阵 作为 整体 来 研究 其 动力 学 问题 ( 见 国体 中 的 
AM). 

几 种 喇 曼 散射 ”激光 器 提供 的 激发 光源 ， 有 力 地 推 
动 了 对 喇 曼 散 射 的 研究 ， 并 导致 了 若干 种 特殊 形式 的 喇 
曼 效 应 的 发 现 。 

共振 喇 昌 数 射 、 喇 曼 散 射 一 般 选 择 远离 吸收 带 的 激 
发 玻 长 ， 在 物质 的 透明 区 域内 进行 。 当 激发 光 的 频率 落 
在 分 子 的 吸收 带 范围 内 ,激发 光波 长 刚好 被 吸收 ,这 时 将 
产生 共振 喇 曼 散 射 。 其 强度 比 喇 曼 谱 线 强度 约 大 两 至 三 
个 数量 级 ， 而 且 光 庶 的 形状 也 有 别 于 喇 曼 光谱 。 这 个 效 
应 虽然 在 激光 发 现 之 前 就 已 经 观察 到 了 ， 但 是 采用 比 条 
绝 灯 的 线 宽 座 得 多 的 激光 光源 ， 特 别 是 利用 可 调频 激光 
来 研究 共振 喇 曼 散射 是 特别 有 效 的。 利用 共振 喇 曼 散 射 
的 强度 增强 效应 可 以 直接 测定 散射 系统 样品 的 微量 成 
分 ， 或 者 从 低 浓 度 的 材料 获得 光谱 。 加 上 激光 可 以 被 聚 
焦 在 微小 区 域 ,所 以 还 能 对 样品 成 分 的 分 布 进行 测定 。 共 
振 咯 曼 光 谱 中 的 强度 变化 还 可 以 用 于 环境 和 结构 因素 的 
探测 。 

非 线性 喇 受 效应 ”在 强 单 色 辐射 (电场 强度 高 于 
10?V/m) 作 用 下 , 感 生 偶 极 矩 与 电场 巨 之 间 不 再 保持 
线性 关系 。 将 卫 按 宕 级 数 的 形式 展开 ,写成 

P=PO+ POPOL, 
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P™=a-E, 
PO 8:EE, 


Ponty EEE, 


因为 感 生 偶 极 矩 的 方向 和 电场 方向 一 般 是 不 一 致 的 ， 因 
此 联系 这 两 个 矢量 的 a.B.Y 都 是 张 量 、 称 B 为 超 极 化 率 
张 量 , y 为 二 级 超 极 化 率 张 量 。 在 强 场 下 ,电场 对 感 生 偶 
极 和 矩 的 非 线性 贡献 变 得 重要 起 来 。 由 于 系统 与 强 单 色 辐 
射 间 的 非 线性 作用 ,将 会 出 现 一 些 新 的 喇 曼 散射 现象 。 
O 超 喇 曼 散 射 。 超 喇 曼 散射 是 在 强 的 激光 光源 激 
发 下 , 由 二 阶 非 线性 感 生 偶 极 和 矩 PO 所 引起 的 两 个 入射 
光子 和 一 个 散射 光子 相互 作用 的 三 光子 散射 过 程 。 在 散 
射 光 中 包含 有 2ze 士 mm 的 成 分 。 其 中 22, 是 超 瑞 利 散 
射 ,2v。 士 va 是 超 喇 曼 散射 。 超 喇 曼 散射 的 选择 定 则 不 同 
于 喇 曼 散 射 , 例 如 有 些 红外 和 喇 曼 都 是 非 活性 的 振动 ,是 
超 喇 曼 活性 的 ， 因 此 能 够 获得 新 的 光谱 知识 。 超 喇 受 散 


” 射 又 是 在 频率 远离 人 射 辐射 频率 的 光谱 区 进行 观察 的 ， 


可 以 避 开 瑞 利 谱 线 的 干扰 ， 但 是 超 喇 受 散射 的 强度 要 弱 
得 多 ,因此 需要 采用 单 道 或 多 道 探测 技术 。 

®© 受 激 喇 曼 散射 。 入 射 激光 的 强度 足够 大 时 , 光 的 
自发 散射 会 转变 为 定向 的 相干 散射 ， 称 为 受 激 嘲 曼 散射 
( 见 受 流光 数 射 )。 这 时 大 量 分 子 被 相干 地 从 基态 抽 运 到 
第 一 个 振动 (或 转动 ) 能 级 ， 从 而 出 现 第 一 条 斯 托 克 斯 
线 , 随后 还 会 出 现 第 二 、 三 、…… 条 斯 托 克 斯 线 和 第 一 、 
二 、…… 条 反 斯 托 克 斯 线 。 这 些 相继 出 现 的 庶 线 同 有 很 小 
的 时 间 延 迟 , 按 一 定 的 实验 配置 ,用 灵敏 的 照相 底片 接收 
散射 光 ， 便 可 以 得 到 具有 we 士 Ta(n= 1,2,3，…) 各 成 分 
的 一 赛 同 心 色 环 图 样 。 受 激 喇 曼 散 射 具有 很 高 的 强度 ， 
有 很 大 一 部 分 激发 辐射 转换 成 we 十 fa 的 辐射 。 利用 这 
种 高 转换 效率 可 以 制 成 频率 可 调 范围 很 宽 的 类 激光 相干 
光源 。 

图 相干 反 斯 托 克 斯 喇 曼 散射 。 受 激 喇 曼 振荡 的 发 
现 推动 了 桐 干 呈 受 光 谱 学 的 研究 ， 特 别 是 相干 反 斯 托 克 
斯 喇 曼 光谱 (CARS) 已 经 发 展 成 为 可 以 广泛 应 用 的 非 线 
性 激光 光谱 技术 。 

当 频 率 为 wx 和 zw 的 两 束 高 强度 的 相干 辐射 激发 分 
子 系统 时 , 可 以 产生 出 频率 为 2v, 一»; 的 新 的 相干 辐射 . 
如 果 v 是 固定 的 ,vs 是 可 调 的 ， 那 么 当 它们 的 频率 差 等 
FOF MARE va 时 ， 相 干 辐射 的 频率 是 2r, 一», 一 
十 (v4 一 922) 二 v4 十 Yas 这 正 是 用 »4 的 辐射 激发 的 相应 于 分 
子 喇 曼 频 率 的 反 斯 托 克 斯 频率 。 因 此 由 这 种 四 波 混 频 过 
程 产生 的 辐射 称 为 相干 反 斯 托 贡 斯 咯 曼 散射 。 如 果 改 变 
调频 激光 的 频率 :就 可 以 扫描 出 受 激发 射 的 嘱 曼 光谱 。 
实验 中 v 和 wv 这 两 束 激光 的 入 射 角 相差 几 度 ,有 色散 的 
ATERN nn 和 vs+va 不 在 空间 同一 方向 ,这 为 观测 
提供 了 方便 。CARS 有 很 高 的 转换 效率 ， 强 度 正比 于 散 
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射 分 子 数 的 平方 , 且 是 高 度 准 直 的 相 于 光束 ,而 喇 曼 散 射 
的 非 相干 光 是 扩展 到 4x 立体 角 内 的 。 

应 用 WSS OMA CR eR Hee 
物 学 、 医 学 等 多 个 领域 ,对 于 纯 定 性 到 高 度 定量 的 化 学 分 
析 和 测定 分 子 结构 都 有 很 大 价值 。 

从 喇 曼 光谱 可 以 鉴别 一 些 物质 的 种 类 ， 还 可 以 测定 
分 子 的 振动 转动 频率 ， 定 量 地 了 解 分 子 间作 用 力 和 分 子 
内 作用 力 的 情况 ,并 推断 分 子 的 对 称 性 , 几何 形状 、 分 子 
中 原子 的 排列 ， 计 算 热 力学 函数 、 研 究 振动 -转动 喇 曙光 
谱 和 转动 喇 曼 光谱 ， 可 以 获得 有 关 分 子 常数 的 数据 。 对 
非 极 性 分 子 ， 因 为 它们 没有 吸收 或 发 射 的 转动 和 振动 光 
谱 , 振 动 转动 能 量 和 对 称 性 等 许多 信息 反映 在 散射 谱 中 。 
对 于 极 性 分 子 ， 通 过 红外 光谱 固然 可 以 获得 不 少 分 子 参 
数 的 知识 ,但 是 为 了 得 到 更 完备 的 资料 ,也 往往 同时 观测 
红外 光谱 和 嘻 曼 光谱 ,它们 具有 不 同 的 选择 定 则 ,可 以 提 
供 互补 的 数据 。 现 在 这 两 种 光谱 相互 配合 已 经 成 为 有 力 
的 研究 工具 。 

在 有 机 化 学 中 。 用 振动 嘲 曼 光谱 可 以 鉴别 特殊 的 特 
征 结构 或 特征 集团 。 在 无 机 化 学 中 ， 可 单独 使 用 振动 喇 
曼 光 谱 法 ,也 可 与 红外 光谱 法 结合 使 用 ,鉴别 分 子 或 离子 
的 种 类 ， 测 定 这 类 物质 的 空间 构 型 。 喇 曼 光 谱 还 适 于 研 
究 无 机 化 学 中 的 反应 和 平衡 过 程 。 

品 曼 光谱 方法 对 样品 没有 损害 。 如 果 能 记录 并 建立 
起 特征 光谱 的 储存 库 ， 便 可 以 利用 计算 机 检索 和 鉴别 光 
谱 。 用 咯 曼 光谱 的 方法 可 以 检测 出 CCl 液体 中 浓度 低 
至 万 分 之 一 的 杂质 苹 ， 这 样 的 灵敏 度 表明 能 够 发 展 快速 
扫描 响 曼 光谱 技术 ， 以 实现 检测 短 许 命 的 物质 和 监测 化 
学 反应 的 目的 。 
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T.Y.Wu, Vibrational Spectra and Structure of Polyatomic 
Molecules, Commemoration of the 40th Anniversary of the 
National University of Peking, National Univ. of Peking, 
Kun-Ming,1939. 
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Lonmu ylwel 
žit (Lamb shift) 根据 重子 力学 计算 ， 
氢 原 子 能 级 中 轨道 角 动量 虽 不 同 ， 只 要 总 角 动量 和 主 量 
子 数 相同 ， 其 能 量 就 相同 (在 量子 力学 中 称 为 简 并 )。 例 
如 所 原子 能 级 2Pws 和 23w 是 简 并 的 ,3Psys 和 3D 也 
是 简 并 的 等 等 。 

实际 上 ,这 些 能 级 并 不 是 严格 简 并 ， 最 早 (1947) 从 
实验 上 测量 出 ?Ps 和 2Sw, 之 间 的 能 量 差 是 W. E. 
IMR. C. 雷 酉 福 。 正 是 这 一 原因 ,后 来 人 们 把 这 些 能 级 
差 ( 移 位 ) 称 为 兰 届 移 位 。 

兰 姆 和 雷 爱 福 用 微波 共振 方法 ， 直 接 测量 了 这 一 能 
级 差 的 共振 频率 Av (Av 一 AE )。H. A. 忠 特 第 一 个 从 


理论 上 计算 出 这 一 能 级 移 位 。 根 据 贝 特 的 工作 ,这 些 移 


位 主要 是 量子 化 的 电子 场 与 电磁 场 的 高 次 相互 作用 引起 
的 , 即 所 谓 的 辐射 修正 效应 。 

计算 电磁 辐射 修正 的 理论 是 量子 电动 力学 的 重 正 化 
理论 。 尽 管 这 些 年 来 实验 不 断 改进 ,不 断 精 确 (是 目前 几 
个 可 数 的 精确 实验 之 一 ， 已 精确 到 六 七 位 有 效 数 字 , 理 
论 始终 都 与 实验 非常 符合 。 因 此 兰 姆 移 位 实验 与 另外 两 
个 精确 实验 一 一 电子 和 上 子 反常 磁 短 实验 〈 见 上 子 和 电 
子 回 成 比 ) 一 起 构成 了 量子 电动 力学 的 三 大 实验 支柱 。 

目前 兰 姆 移 位 的 实验 和 理论 状况 如 下 :对 于 2Pys 和 
2Sw 的 移 位 频率 Av, 最 精确 的 实验 值 由 三 组 人 给 出 , 它 
们 分 别 为 1 057.845+0,009MHz, 1 057.90 土 0.06MHz 
和 1057.862 士 0.020 MHz, 最 新 的 理论 值 是 由 两 组 人 给 
出 的 ,它们 不 仅 考虑 了 辐射 修正 ,也 考虑 了 原子 核 大 小 等 
效应 ， 它 们 分 别 为 1 057.930 土 0.010MHz 和 1 057.884 
士 0.013MHz (因为 理论 计算 需要 进行 大 量 的 数字 计算 ， 
极其 复杂 ， 直 到 目前 为 止 还 没有 能 弄 清楚 两 理论 值 的 差 


别 来 源 )。 RES) 
Lansht wendu 
兰 氏 温度 (Rankine temperature) 历史 上 


是 兰 氏 温 标 所 定义 的 温度 《现在 兰 氏 温标 已 废弃 不 用 )， 
它 是 按 下 式 定义 的 。 
tn=tp+459.67, 

式 中 如 是 兰 氏 温度 的 符号 , 如是 华氏 温度 的 符号 。 兰 氏 
温度 的 单位 是 兰 氏 度 ,常用 符号 "R 表示 。 1 兰 氏 度 的 大 
小 恰好 等 于 1 华氏 度 。 兰 氏 温 度 和 华氏 温度 仅 相差 一 个 
常数 ,此 常数 等 于 零 华 氏 度 的 兰 氏 温度 。 实 际 上 , 兰 氏 温 
度 是 以 地 对 替 度 为 计算 起 点 的 华氏 温度 。 现 在 科技 界 已 
很 少 使 用 兰 氏 温度 。 CHR) 


Langdao 
SA. A. (JIes Mannnosny Jlannay 1908~ 
1968) 。 苏联 理论 物理 学 家 ，1908 年 1 月 22 日 生 于 
EE, 幼年 即 显示 出 非凡 的 数学 才能 , 13 岁 时 学 完 中 学 
课程 ， 次 年 入 巴 库 大 学 数理 系 
和 化 学 系 ， 两 年 后 转 人 列宁 格 
RAR BAR. 1926 年 他 18 
岁 时 发 表 第 一 篇 论文 ， 阐 述 了 
关于 双 原子 分 子 光谱 的 理论 ， 
1927 年 得 博士 学 位 .1929 年 他 
被 派出 国 ， 先 后 到 过 德国 、 瑞 
士 \ 英 国 和 丹麦。 在 丹麦 时 , 哥 
o, ”本 哈 根 大 学 理论 物理 学 研究 所 
OSS BER A RIN, 玻 尔 的 为 
人 ， 给 他 深刻 的 影响 。 

1931 年 ， 朗 道 回国 ,1932 年 到 哈 尔 科 夫 从 事 研究 和 
教学 工作 。1937 年 春 , 他 到 莫斯科 担任 苏联 科学 院 物理 
问题 研究 所 的 理论 部 负责 人 ,并 在 莫斯科 大 学 任教 。 

朗 道 思想 敏锐 ,学 识 广博 ,精通 理论 物理 学 的 许多 分 


Rs 在 他 50 岁 生日 时 ,朋友 们 列举 了 他 对 物理 学 的 十 大 
重要 贡献 :引入 了 重子 力学 中 的 密度 起 阵 概念 (1927)， 
@ 金 属 的 电子 抗 三 性 的 量子 理论 (1930)，@ 二 级 相 变 
理论 (1936 一 1937); @@ 铁 磁体 的 二 哇 结 构 和 反 铁 硬性 的 
解释 (1935)，@O 起 导电 性 混合 态 理论 (1943)，@ 原 子 核 
的 统计 理论 (1937); @ 液 态 氮 工 超 流动 性 的 量子 理论 
《1940 一 1941)8 轿 真 空 对 电荷 的 屏蔽 效应 理论 (1954)， 
ORFRAORF Bit (1956), OH MAHAN 
反 演 理论 (1957)。 尤其 是 在 量子 液体 MRS) 的 理 
论 方面 ， 他 的 贡献 更 为 突出 。 

他 的 另 一 些 引 和 人 注目 的 贡献 是 , 1937 年 利用 费 密 气 
体 模型 推测 恒星 志 缩 的 质量 , 1946 年 在 理论 上 预言 等 离 
子 休 静 电 振 荡 中 不 是 由 碰撞 引起 的 耗 散 机 制 ( 称 为 黄道 
BANE, 等 等 。 过 了 18 年 后 这 一 预言 才 由 一 些 美 
国 物理 学 家 在 实验 上 了 予以 证 实 。 由 于 创立 了 凝聚 态 理 
论 ， 特 别 是 液态 氛 理 论 , 朗 道 获 得 了 1962 年 诺 贝尔 物理 
学 奖 。 

朗 道 在 理论 物理 学 的 教学 方面 也 费 过 不 少 心血 ， 取 
得 了 很 好 的 成 绩 。 在 哈 尔 科 夫 时 ,他 拟定 了 著名 的 《理论 
物理 学 最 低 要 求 》, 这 是 为 有 志 于 学 习 物 理学 的 学 生 们 准 
备 的 一 份 必须 掌握 的 学 习 提纲 ， 对 当时 的 青年 人 起 了 相 
当 大 的 指导 作用 。 他 和 他 的 学 生 E, M. EAMA W 
多 卷 本 《理论 物理 学 教程 ?是 颇 负 盛名 的 教科 书 。 

MRF 1946 年 被 选 为 苏联 科学 院 院士 , 曾 获 斯 大 林 ， 
奖金 ， 并 曾 获得 由 许多 国家 授予 的 种 种 荣誉 。1968 年 


月 1 日 在 莫斯科 逝世 。 CR AR) 
Langdao zunl . 
朗 道 阻 尼 (Landau damping) 波 和 粒子 之 和 


的 共振 作用 而 导致 的 波 阻尼 的 效应 。 它 是 苏联 物理 学 家 
TL. 区 期 道 在 1946 年 提出 的 ， 这 个 理论 在 60 年 代 在 实 
验 中 得 到 证 实 。 

在 等 离子 体 中 , 速度 ”和 波 的 相 速 v 接近 的 带电 粒 
子 称 为 波 的 共振 粒子 。 共 振 粒 子 所 感受 到 的 波 的 电场 几 
平 是 长 期 恒定 的 ， 因 此 共振 粒子 和 波 之 间 会 发 生 较 强烈 
的 能 量 交换 0 REF w 的 粒子 被 波 的 电场 推动 而 加 速 ， 
于 是 波 的 能 量 被 粒子 吸 收 。 反 之 ,v 略 大 于 v 的 粒子 会 
推动 波 ,于 是 粒子 的 能 量 被 波 吸收 。 

如 果 等 离子 体 是 热平衡 的 ， 则 粒子 的 速度 分 布 1(v) 
是 麦克 斯 书 分 布 ,如 图 1 所 示 , 对 于 相 速 是 v HB, v 
KF mm 的 粒子 少 而 略 小 于 vs 的 粒子 多 ,所 以 波 与 共振 粒 
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子 相互 作用 总 的 效果 是 使 让 损失 能 量 ， 即 波 受 到 阻尼 而 
衰减 ,这 种 现象 称 为 朗 道 阻尼 。 例 如 , 朗 甸 尔 波 会 和 共振 
电子 作用 而 受到 阻尼 ， 离子 声波 会 和 共振 离子 作用 而 受 
到 阻尼 等 。 

当 等 离子 体 不 处 于 热平衡 态 时 ，f(v) 不 是 麦克 斯 韦 
分 布 。 图 2 表示 的 就 是 一 种 偏离 热平衡 的 分 布 , 如 果 v 


图 2 粒子 速度 往 离 麦克 斯 囊 分 布 


的 大 小 如 图 所 示 , 则 v EKF v OMFS TMD Fo, 的 
粒子 少 ,总 的 效果 是 波 获 得 能 量 而 增长 ,这 是 朗 道 阻尼 的 
逆 过 程 , 称 为 角道 增长 , 它 造 成 波 的 不 稳定 。 

角道 阻尼 是 等 离子 体 动力 论 一 个 十 分 重要 的 结果 ， 
它 开创 了 波 粒 相互 作用 和 微观 不 稳定 性 这 些 新 的 领域 。 

(REF) 
Langde jlange dingze 
朗 德 间隔 定 则 (Lande' interval rule) ”描述 
原子 同一 多 重 谱 项 中 能 级 间隔 比 的 规律 。 由 A. 朗 德 于 
1923 年 提出 。 定 则 指出 ， 在 同一 多 重 谱 项 中 ， 相 邻 两 个 
能 级 的 间距 正比 于 这 间距 所 包括 的 一 对 能 级 中 较 大 的 总 
角 动 量 量子 数 7。 例 如 ， 光 谱 项 PCP) 中 两 相 邻 能 
级 间隔 之 比 为 
P,P, 2 
PPT 

HP,- P, 表示 能 级 'P， AP, IE P, 一 :P。 表示 
能 级 P, A P, 的 间距 。 

这 个 定 则 只 适用 于 LS 业 合 的 多 重光 谱 项 ,并 可 从 理 
论 上 加 以 证 明 。 因 此 ， 锅 德 间隔 定 则 是 判断 原子 中 的 电 
FABRA LS 耦合 处 理 的 一 个 重要 标志 。 

(RRE BER) 

Langzhiwan 
朗 之 万 ,P. (Paul Langevin 1872~1946) 
法 国 著 名 物理 学 家 。1872 年 1 月 23 日 生 于 巴黎 。1888 
年 和 1893 年 先后 以 第 一 名 考 入 巴黎 物理 和 化 工 高 等 学 
院 及 高 等 师范 学 院 ， 1897 年 以 第 一 名 毕业 后 ， 到 英国 剑 
桥 大 学 卡 文 迪 什 实验 室 进修 一 年 ,得 识 JJ 汤姆 孙 和 EE. 
PMSA, 1909 年 任 法 兰 西学 院 教授 , 1934 年 当选 为 
法 兰 西 科学 院 院士 , 曾 任 索 尔 维 物理 学 会 议 主席 ,为 世界 
各 著名 学 术 团体 成 员 ， 并 且 是 中 国 物理 学 会 第 一 名 名 誉 
会 员 。1946 年 12 月 19 日 在 巴黎 逝世 。 

在 物理 学 方面 , 遍 之 万 起 初 研究 气体 电离 、 困 极 射 线 
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入 射线 的 次 级 发 射 等 问题 
对 确认 电子 的 存在 颇 有 贡献 ， 
在 气体 中 大 小 离子 问题 上 作 了 
许多 有 意义 的 工作 ， 盖 明了 层 
BERRA, ARTF mien 
的 涨 落 理 论 。1905 年 提出 了 关 
于 磁性 的 理论 ， 用 基 元 磁体 的 
PAN RAM a Ra 
进行 了 (经 典 的 ) 说 明 。1911 年 
提出 了 碰 子 的 概念 。 

早 在 1904 年 ， 朗 之 万 就 在 研究 运动 电荷 的 电磁 起 
HAV A. 爱 因 斯 坦 而 得 到 了 质量 和 能 量 的 关系 
As 在 看 到 爱 因 斯 坦 的 1905 年 论文 以 后 ， 他 对 相对论 
表示 了 热烈 的 兴趣 ， 并 和 爱 因 斯 坦 结 下 了 深 执 的 友谊 。 
1913 年 ， 利用 原子 核 结合 能 的 概念 来 解释 了 核 质量 为 什 
么 不 是 氢 核 质量 的 整数 倍 ， 并 对 核能 的 释放 进行 了 一 定 
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WRR. AHRNE ARR th H YET A EE A i fe PPE OK 
工作 。 

第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 朗 之 万 研究 过 弹道 学 和 超 音 
速 气流 等 问题 ,特别 是 为 了 探测 敌 潜艇 ,开创 了 超声 波 的 
研究 ,制造 了 最 早 的 声响 。 

HL. V. 他 布 罗 塌 提出 了 物质 波 的 理论 时 ， 朗 之 万 
率先 表示 了 支持 ,并 把 这 种 概念 转告 爱 因 斯 坦 ， 这 对 E. 
其 定语 波动 力学 的 创立 起 了 促进 的 作用 。 

朗 之 万 在 物理 学 的 理论 、 实 验 和 应 用 方面 都 进行 了 
大 量 的 很 有 创见 的 工作 ,而 且 对 于 物理 学 上 的 新 思想 ,总 
是 积极 支持 ,热情 参与 。 

在 哲学 上 , 朗 之 万 自觉 地 相信 唯物 主义 ， 在 政治 上 ， 
他 坚决 反对 法 西 斯 ， 反 对 侵略 ， 后 来 还 参加 了 法 国共 产 
党 ,在 各 种 群众 性 的 运动 中 起 了 非常 积极 的 作用 。 在 第 二 
次 世界 大 战 期 间 ,他 曾 被 德国 占领 军 还 捕 入 狱 ,和 法 西 斯 
进行 了 严正 的 斗争 。 

MAAF 1931 年 受 国际 联盟 的 委托 来 中 国 考察 
教育 ， 到 达 上 海 时 正 值 “ 九 一 八 "事变 ， 他 为 此 进行 了 各 
种 声援 中 国 的 活动 ， 并 批评 了 国际 联盟 对 日 本 侵略 者 的 
纵容 。 他 并 且 呼 吁 中 国 物理 学 界 联合 起 来 ， 这 种 呼吁 使 
得 当时 酝酿 已 久 的 中 国 物理 学 会 终于 正式 成 立 。 


参考 书目 
(Œuvres, Scientifiques de Paul Langevin, C. N. R. S., 
Paris,1950. 


(GEk) 
Langzhiwan fangcheng 
朗 之 万 方程 (Langevin equation) 
理学 。 
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Lao'e 
劳 厄 , M. von (Max von Laue 1879~1960) 
德国 物理 学 家 ,X 射线 晶体 分 析 的 先驱 。1879 年 10 月 5 
日 生 于 柯 布 伦 蒋 附近 的 普法 芬 
SK, 1960 年 4 月 23 日 在 柏 
林 逝 世 。 

劳 厄 在 青少年 时 期 就 显示 
出 对 自然 科学 的 兴趣 ， 并 得 到 
父母 和 中 学 教师 的 支持 。 在 斯 
特 拉 斯 堡 中 学 时 ， 一 位 数学 教 
师 把 H. von a E ak AY HH fè 
科学 讲演 集 介绍 给 他 ， 使 他 得 
知 当时 科学 发 展 的 主要 动向 。 
他 还 和 两 位 同学 一 起 在 一 位 热心 的 教师 家 里 作 过 当时 刚 
为 W. K, 伦 理发 现 的 X 射线 实验 。 

中 学 毕业 后 ， 劳 厄 先 后 就 读 于 斯 特 拉 斯 堡 、 格 丁 根 、 
幕 尼 黑 和 柏林 几 所 大 学 , 听 过 D. 希 耳 伯 特 、M. 普 期 克 等 
大 师 的 课 。 1904 年 他 在 普 朗 克 指 导 下 以 《平行 平面 板 上 
的 干涉 现象 的 理论 ?为 题 完 成 了 博士 论文 ,随后 留 校 做 普 
朗 克 的 助教 1909 年 劳 厄 到 慕尼黑 大 学 任教 , 那 时 A. k 
末 菲 的 讲课 和 讨论 班 吸 引 了 许多 年 青 的 物理 学 家 来 到 幕 
尼 黑 ， 讨 论 的 主题 都 与 当时 物理 学 在 理论 和 实验 方面 的 
新 的 概念 和 发 现 有 关 。 关 于 射线 的 本 性 的 各 种 看 法 也 
是 主题 之 一 。 劳 厄 认 为 区 射线 是 电 古 波 ， 他 在 同一 位 博 
士 研究 生 P. P. 厄 瓦 耳 交谈 时 ,产生 了 用 基 射线 照射 晶体 
用 以 研究 固体 结构 的 想法 。 他 设想 X 射 线 是 极 短 的 电磁 
波 , 而 晶体 又 是 原子 (离子 ) 的 有 规则 的 三 维 排列 ,只 要 X 
射线 的 波长 和 晶体 中 原子 (离子 ) 的 间距 具有 相同 的 数量 
级 ,那么 当 用 XX 射线 照射 晶体 时 就 应 能 观察 到 干涉 现象 。 
ER ERD F RATED. 弗 里 德里 奇 和 伦琴 的 
博士 研究 生 P. 克 尼 平 在 1912 年 4 月 开始 了 这 项 试验 。 
他 们 把 一 个 垂直 于 曲轴 切割 的 平行 晶片 放 在 射线 源 和 
照相 底片 之 间 。 果 然 在 照相 底片 上 显示 出 有 规则 的 更 点 
群 。 劳 厄 的 设想 被 证 实 了 ， 一 举 解决 了 X 射 线 的 本 性 同 
题 ,而 且 初步 揭露 了 晶体 的 微观 结构 (参见 彩 图 插页 第 32 
BO A. 爱 因 斯 坦 曾 称 此 实验 为 “物理 学 最 美的 实验 "。 劳 
毛 随 后 从 光 的 三 维 衍 射 理论 出 发 ， 以 几何 观点 完成 了 X 
射线 在 晶体 中 的 衍射 理论 ,成 功 地 解释 了 实验 结果 。 由 于 
他 忽略 了 晶体 中 原子 (离子) 的 热 运 动 ， 这 个 理论 还 只 是 
近似 的 。 到 1931 年 ， 劳 厄 终 于 完成 了 X 射 线 的 “动力 学 
理论 "。 劳 厄 的 这 项 工作 为 在 实验 上 证 实 电子 的 波动 性 疯 


定 了 基础 ,对 此 后 的 物理 学 发 展 作 出 了 贡献 .由 于 发 现 X 
射线 在 晶体 中 的 衍射 现象 , 劳 厄 获 得 了 1914 年 的 诺 贝 尔 
物理 学 奖 。 

1905 年 , 劳 厄 在 普 朗 克 的 讨论 班 上 得 悉 爱 因 斯 坦 的 
工作 ， 深 为 关于 空间 时 间 的 这 个 新 思想 所 吸引 ; 1907 年 
他 专程 去 伯尔尼 拜访 了 爱 因 斯 坦 ， 他 们 从 此 成 为 终生 的 
BK. 1911 年 , 劳 厄 写成 第 一 本 阐述 爱 因 斯 坦 理论 的 专 
著 《 相 对 性 原理 ?， 阑 明了 新 的 空间 时 间 概 念 和 以 接近 于 
光志 的 速度 运动 物体 的 运动 ， 为 爱 因 斯 坦 的 理论 赢得 更 
多 的 支持 。 

劳 厄 从 1912 年 起 先后 在 苏黎世 大 学 和 法 兰 克 福 大 
学 任教 , 1919 年 回 到 柏林 大 学 任 物理 学 教授 。 在 柏林 期 
闻 , 劳 厄 成 为 德国 物理 学 界 的 权威 之 一 , 曾 担任 德国 物理 
学 会 会 长 。 

劳 尼 为 人 正直 ,本 无 意 于 政治 活动 ,但 当 科 学 研究 自 
由 受到 威胁 时 ,他 总 是 义 正 辞 严 地 起 来 捍卫 它 。 早 在 1920 
年 , 当 了. 勒 纳 等 人 在 柏林 召开 反 爱 因 斯 坦 广 义 相对 论 的 
公开 集会 第 二 天 , 劳 厄 就 和 W, EWH. 鲁 本 斯 联名 在 
柏林 日 报 上 发 表 公开 信 予以 反击 。 在 纳粹 统治 时 期 ,1933 
年 在 维尔 蒋 保 举行 的 全 德 物理 学 家 年 会 上 ， 劳 厄 以 物理 
学 会 会 长 的 身份 致 开幕 词 。 他 在 讲话 的 末尾 引用 伽利略 
坚持 N. 哥 白 尼 的 日 心 说 而 遭 到 教会 迫害 这 一 历史 事 
件 ， 间 接地 捍卫 了 当时 正 受到 主张 所 谓 " 德 意志 物理 学 ” 
的 纳粹 党 徒 攻击 的 爱 因 斯 坦 和 其 他 犹太 科学 家 ， 最 后 的 
结束 语 是 “然而 ,在 任何 压迫 面前 ， 科 学 的 捍卫 者 都 具有 
完全 胜利 的 信念 ， 这 信念 就 是 (伽利略 的 这 一 句 话 :无 
论 如 何 , 它 在 运动 1'"。 同 年 他 不 顾 J 斯 塔 克 的 威胁 , 拒 


绝 参加 斯 塔 克 召集 的 拥护 纳粹 的 集会 。 在 第 二 次 世界 大 
战 期 间 , 他 从 未 参与 有 关 军 事 的 科学 活动 。1943 年 终于 
为 纳粹 当局 强 令 从 柏林 大 学 提前 退休 。 


1945 年 德国 投降 后 , 劳 厄 和 O. 哈 思 、W. K. i A 
等 人 被 美国 军 方 送 往 英国 。1946 年 1 月 劳 厄 返回 德国 
后 ， 定 居于 格 丁 根 。 他 为 重建 德国 物理 学 会 和 将 威廉 皇 
帝 协 会 改建 为 马克 斯 * 普 朗 克 协会 作出 了 重大 努力 。 当 
1946 年 英国 皇家 学 会 主持 召开 国际 结晶 学 会 议 时 , 他 是 
应 洲 参 加 会 议 的 唯一 一 位 德国 学 者 。 他 还 和 普 朗 克 一 起 
参加 了 英国 举行 的 I 牛顿 纪念 大 会 。 在 这 两 个 会 议 上 ， 
劳 反 和 普 朗 克 在 纳粹 统治 时 期 为 维护 学 术 尊严 和 科学 自 
由 的 行为 备 受 赞扬 ， 与 会 者 称 他 们 是 真正 的 人 和 真正 的 
科学 家 。1957 FR TH CRS EAR ae 
卫 人 的 尊 产 和 自由 的 功绩 。 

FETE 1943 年 写成 的 一 部 具有 特色 的 《物理 学 史 》， 
于 1947 年 出 版 (中 译本 ,1978)。 

1951 年 劳 厄 被 选 为 马克 斯 普 朗 克 协会 的 哈 伯 研 究 
所 所 长 ,以 72 岁 的 高 龄 重 返 他 曾 居住 多 年 的 柏林 。 此 后 ， 
他 致力 于 相对 论 电动 力学 . 超 导 理 论 等 方面 的 工作 ,并 重 
行 修订 了 《相对 性 原理 ?一 书 。 

劳 厄 逝 世 后 ,1961 年 出 版 了 他 的 《著作 和 报告 全 集 》。 
计 3 卷 。 CREE IAH) 
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Laos! fangcheng 

$ BAB (Routh equation) 一 个 动力 学 方 
程 。 是 下. 本 劳 思 于 1876 年 提出 的 。 他 利用 广义 动量 积 
分 ( 见 拉 格 当日 方程 ) 把 拉 格 朗 日 方程 降 阶 ， 得 到 了 仍旧 
保持 拉 格 朗 日 方程 形式 的 动力 学 方程 。 

一 个 有 N 个 自由 度 的 保守 系统 ， 它 有 N 个 广义 符 标 
qu(i=1, 2,…,N)。 但 在 这 个 系统 的 拉 格 朗 日 函数 ( 见 拉 
格 其 日 方程 )L 中 ,并 不 包含 某 些 坐 标 ， 设 为 ,ga，… ode 
(<N), 这 些 坐标 称 为 循环 坐标 。 对 应 于 循环 坐标 有 广 
义 动量 积分 


aL 
Pe gy RD (i= 1,2, 5k) o 
引入 劳 思 函数 
Raes irasas" sds Gass ders." dws Bio Bs 
2,, 3L 
就 可 导出 劳 思 方 程 
d ðR _ ƏR ie 
te dg Tag T? GTE, 


上 式 的 形式 同 保守 系统 的 拉 格 朗 日 方程 一 样 ， 但 是 式 中 

只 有 24N 一 ,个 阶 ,已 降低 2k BT REBT AY E R 
少 的 循环 坐标 可 用 下 列 积分 求 出 

a= —f Spt G12 bd, 

例如 ,用 平面 极 坐 标 (r, 9) RAS OT 

运动 问题 时 ， 力 心 选 作 原点 ，L= 2 MEHO 一 V(r)。 

式 中 LER OIO RATA. 循环 积分 为 

ba =mrib=B, a) 


OL eo La 
SEERY R=L-0 3f =g mF 


d ƏR ƏR o 
a 时 ar 


-V(r), 


代入 劳 思 方程 


得 më 一 (2) 


从 上 式 解 出 rlt) 后 ,应 用 (1) 式 可 得 


这 样 可 求 出 r 和 9 为 时 间 函 数 ,这 一 力学 问题 得 到 解决 。 
GERK) 

Lefubo 

乐 甫 波 


Lena 

勒 纳 ,P. (Phillip Lenard 1862~1947) 
德国 实验 物理 学 家 。1862 年 6 月 7 日 生 于 奥 匈 帝国 的 普 
和 畦 斯 堡 ( 今 捷克 斯 洛 伐 克 布 拉 迪 斯 拉 发 )。1883 年 起 在 海 
德 堡 大 学 和 柏林 大 学 学 习 ,1886 年 获得 博士 学 位 .5 年 后 
到 波恩 ， 在 H. R. 打 冀 领导 下 的 实验 室 工作 。1896 EE 
海德 堡 大 学 教授 , 1898 年 在 基 尔 大 学 任教 授 和 物理 实验 
室 主任 。 
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(Love wave) 


见 声 表面 波 。 


在 幸 效 的 影响 下 , 勤 纳 在 波 思 从 事 甸 极 射 线 的 研究 ， 
1892 年 制 成 了 带 有 铝箔 窗 (被 称 为 勒 纳 窗 ) 的 阴极 射线 
管 。 后 来 , 勤 纳 证 实 了 阴极 射线 是 由 带 负电 的 粒子 组 成 。 
根据 阴极 射线 被 物质 吸收 的 事实 ， 勤 纳 得 出 原子 的 有 效 
中 心 集中 在 原子 体积 中 很 小 部 分 的 结论 , 比 E. P ga 
出 有 核 原子 模型 早 。 由 于 对 阴极 射线 的 研究 成 果 ， 勒 纳 
获得 1905 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

1902 年 勒 纳 发 现 了 光电 效应 的 重要 性 质 , 光电 子 的 
数目 随 光 的 强度 而 增加 ， 可 是 光电 子 的 动能 只 与 光 的 频 
率 有 关 ， 与 光 的 强度 无 关 。 这 个 实验 事实 与 将 光 看 成 波 
DERRATE. 1905 Æ A. & 四 浙 坦 提出 光量 子 候 

设 ,解释 了 光电 效应 的 这 一 性 质 。 
勤 纳 是 个 种 族 主义 者 和 排 犹 主义 者 。 第 一 次 世界 大 


战 后 ,他 就 反对 德国 魏 玛 共和 国 的 民主 制度 , 竟 力 喜 吹 德 


国 军事 化 。 早 在 1924 年 他 就 追随 希特勒 ,吹捧 希特勒 是 
“头脑 清晰 的 哲学 家 "。 在 希特勒 统治 期 间 ， 他 成 为 纳粹 
在 物理 学 界 的 代理 人 。 勤 纳 从 反 犹 太 人 的 种 族 主义 立场 
出 发 ,从 1920 年 起 就 诽谤 ,攻击 爱 因 斯 坦 和 相对 论 。 他 鼓 
了 欢 所 谓 的 “德意志 物理 学 "或 " 雅 利安 物 理学 "， 反 对 所 谓 
“教条 主义 的 犹太 物理 学 "。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 勒 纳 被 
勒令 离开 海德 堡 到 梅 塞 尔 豪 森 ,1947 年 5 月 20 日 在 那 
里 去 世 。 

勤 纳 的 主要 著作 有 1906 年 发 表 的 《 论 阴 极 射线 》， 
1936 一 1937 年 出 版 的 4 卷 本 实验 物理 学 即 《 德 意志 物 
理学 》。 ( 史 天 一 ) 


Lelnuoshu 

雷诺 数 (Reynolds' number) ”表征 流体 流动 
时 惯性 力量 级 和 粘性 力量 级 的 比值 ， 它 是 模型 实验 常用 
的 一 个 无 量 纲 的 数 , 通 常 以 Re 表示 。 它 的 一 个 临界 值 即 
临界 雷诺 数 Re 是 划分 层 流 和 满 流 的 界限 。 以 ? 表示 流 
体 的 粘度 ( 见 粘 性 )，P RRE, v 表示 运动 中 一 个 代表 
运动 特点 的 特征 速度 ，! 表示 按 问题 的 特点 ,人 们 共同 约 
定 的 特征 长 度 , 则 雷诺 数 为 


Re= P” ~ 
a y’ 


式 中 > =3 称 为 运动 粘度 。 

AME RRA NBR F Re<1 的 
范围 。 以 100 米 /种 左 布 的 速度 飞行 的 飞机 ,考虑 机 慰 周 
围 的 流动 ， 选 典型 的 翼 弦 长 度 1.5 米 为 特征 长 度 1, 雷 诺 


至 可 高 达 10" (pL EIN v= 卫 ~1.46x 10-* 米 "/ 秒 )。 


风 吹 过 电线 时 相应 的 雷诺 数 为 上 百 、 上 千 甚 至 上 万 。 
Re<1 叫 低 雷 诺 数 ，Re> 5 x 10:~-10 mye MEM, 在 这 
中 间接 流动 特点 还 可 划分 为 若干 阶段 。 雷诺 数 超过 10 
时 ,粘性 作用 就 很 微弱 了 。 

”雷诺 数 是 无 量 纲 数 ， 所 以 不 随 测 量 单位 制 的 选择 而 
变 。 在 考虑 管道 中 的 流体 流动 时 可 以 用 管道 的 横 截 面 的 
直径 为 特征 长 度 1; 考 虑 固体 加 球 在 空中 飞行 或 是 在 风 洞 


中 做 实验 时 可 取 圆 球 的 直径 为 特征 长 度 1。 

O. 雷诺 从 1876 年 起 用 实验 的 方法 研究 水 的 屋 流 和 
演 流 这 两 种 负 然 不 同 的 运动 状况 。 在 1883 年 雷诺 首先 
引入 并 并 述 了 Re 这 一 无 量 纲 数 ， 雷 诺 数 超过 某 一 
临界 值 层 流 会 转变 成 淇 流 。 

对 于 流 场 中 离开 边界 (如 同 固体 的 接触 面 或 是 两 股 


流体 的 交界 面 ) 较 远 的 地 点 ,雷诺 数 表示 惯性 力 同 粘性 力 
量 级 之 比 。 这 一 点 可 以 从 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 中 看 出 , 方 


程 的 左边 意味 着 便 性 力量 级 是 -27”， 右 边 带 有 的 项 和 


粘性 有 关 量 级 是 +4 vo 雷诺 数 大 则 惯性 力 起 主要 作用 ， 


雷诺 数 小 则 和 粘性 有 关 的 部 分 起 主要 作用 。 如 果 雷 诺 数 
很 大 ， 对 于 流线型 物体 (不 脱 体 的 绕 流 ) 离 开 边 界 一 个 小 
距离 以 外 的 流 场 ,可 以 用 欧 柱 方程 来 描述 ( 见 边界 层 ) 。 
( 黄 K 

Lelqi jdion 
雷 其 极点 (Regge pole) 。 散射 振幅 在 角 动 量 复 
平面 上 的 极点 。 这 种 极点 的 位 置 随 能 量 的 改变 而 变动 。 

散射 振幅 几乎 包含 了 散射 问题 的 全 部 信息 。 二 体 弹 
性 散射 的 散射 振幅 是 体系 的 能 量 E 和 角 动 量 1 的 函数 。 
通常 对 于 散射 振幅 的 分 析 多 限于 1 等 于 正 整数 的 物理 
值 ,在 20 世 纪 50 年 代 末期 ,意大利 的 T. 雷 其 深入 细致 地 
研究 了 散射 振幅 的 性 质 ,发 现 对 于 通常 所 涉及 的 、 具 有 良 
好 行为 的 作用 势 ， 其 散射 振幅 均 可 延 拓 到 1 的 复 平面 上 
去 (Rel> —n), HELE | 复 平 面 上 可 能 共有 极点 。 这 种 极 
点 称 为 雷 其 极点 。 位 于 【 等 于 正 整数 附近 的 雷 其 极点 就 
对 应 体系 的 束缚 态 ( 或 共 拆 坊 )， 其 极点 位 置 在 复 平面 
上 的 虚 部 (大 于 零 ) 与 该 束缚 态 的 宽度 有 关 。 

体系 能 量变 更 时 , 雷 其 极点 的 位 置 也 随 之 移动 ,由 
此 在 ! 复 平面 上 所 画 出 的 轨迹 称 为 雷 其 轨迹 。 这 种 轨迹 
反映 出 体系 的 共振 态 的 能 量 与 角 动量 的 关系 。 后 来 雷 其 
极点 和 雷 其 轨迹 的 概念 被 推广 到 量子 场 论 的 S 埠 阵 中 
去 ,并 在 粒子 物理 学 中 得 到 广泛 应 用 ,实验 发 现 ， 具 有 相 
同 内 部 量子 数 (如 同位 旋 、 寺 措 数 ) 的 低 质量 强 子 的 能 量 
HANI 的 关系 ,都 在 一 条 直线 的 雷 其 轨迹 上 .而 所 有 低 
质量 强 子 的 雷 其 轨迹 是 一 组 几乎 平行 的 直线 ，A 粒子 的 


ARTHRERE 


雷 其 轨迹 (m 为 质量 ) 如 图 所 示 。 这 一 现象 合 有 关于 强 子 
结构 的 深刻 意义 ， 受 到 人 们 的 普遍 重视 。 

通常 用 分 波 相 移 法 来 分 析 低 能 散射 实验 ， 但 对 高 能 
散射 ， 此 法 实际 上 失效 。 雷 其 极点 理论 提供 了 一 种 分 析 
高 能 散射 实验 的 方法 ,对 散射 过 程 4+b 一 >c+d 存 在 交叉 
过 程 a+d 一 *c+B, 其 中 5、G 分 别 为 b 和 d 的 反 粒子 ,后 
一 过 程 称 前 一 过 程 的 交叉 道 。 雷 其 极点 理论 认为 高 能 散 
射 实验 可 用 交叉 道 的 主导 的 雷 其 极点 的 位 置 及 在 此 极点 
处 散射 振幅 的 留 数 来 分 析 。 这 些 也 是 近来 分 析 高 能 散射 
实验 时 常用 的 物理 参量 。 为 了 解释 很 高 能 量 的 实验 ， 除 
了 引进 雷 其 极点 项 外 ， 人 们 还 建议 引进 散射 振幅 在 复 角 
动量 平面 上 的 割 线 项 ， 这 种 割 线 称 为 雷 其 割 线 。 在 雷 其 
极点 理论 基础 上 发 展 起 来 的 对 偶 共振 理论 ， 也 是 分 析 高 
能 散射 的 理论 工具 之 一 。 CH mh AL) 


Lengcl 

楞 次 ,3. X. (Suunnhn XpacTHaHoBHU Jleun 
1804~1865) 。 俄国 物理 学 家 和 地 球 物理 学 家 。1804 
年 2 月 24 日 (旧历 12 日 ) 生 于 多 尔 帕 特 〈 今 苏联 爱 沙 尼 ， 
SEMIS ARPA) » 1820 年 以 优 中 
成 绩 从 中 学 毕业 后 进入 多 尔 帕 
特大 学 。19 岁 时 被 推荐 作为 地 
球 物理 观测 员 参 加 了 俄国 主办 
的 由 O. E. 科 采 布 率领 的 “ 普 
TOMES” Sa 
二 次 全 球 性 科学 航行 (1823 一 
1826)。1829 一 1830 年 去 高 加 
索 考 察 并 进行 地 磁 观测 ， 精 确 
测定 里 海 海平 面 的 变化 和 提取 
石油 及 天 然 气 样品 。 1836~ 1865 EEE M HF K F Be 
Ry 其 同 还 兼任 海军 和 师范 等 院 校 物理 学 教授 。1865 年 
2 月 10 日 (旧历 1 月 29 日 ) 在 意大利 罗马 逝世 。 

楞 次 在 物理 学 上 的 贡献 是 , 1833 年 发 现 感 生 电动 势 
阻止 产生 这 一 感应 的 磁铁 或 线圈 的 运动 ,此 结论 于 1834 
年 发 表 ,后 称 为 榴 交 定律。1842~1843 年 独立 于 JP. 4 
耳 并 更 为 精确 地 建立 了 电流 与 其 所 生 热量 的 关系 ， 后 被 
称 为 焦耳 定律 ,或 焦耳 - 楞 次 定律 。 他 还 研究 并 定量 地 比 
较 了 不 同 金 属 线 的 电阻 率 , 确 定 了 电阻 率 与 温度 的 关系 ， 
建立 了 电磁 铁 吸 引力 与 磁化 电流 的 二 次 方 成 正比 的 定 
律 。1832 年 致力 于 电学 量 和 磁 学 量 的 冲击 法 测量 的 理论 
和 应 用 研究 。1844 年 导出 包含 电动 势 和 电阻 的 归 一 并 联 
电路 中 电流 分 布 的 定律 ,但 1845 年 后 ,G. R. RT AM 
获得 了 更 有 普遍 意义 的 电路 定律 ,在 电化 学 方面 ,他 确立 
了 伽 伐 尼 电池 中 电动 势 的 相 加 性 ， 阴 极 和 阳极 上 极 化 电 
动 势 的 相 加 定律 ， 以 及 每 一 电极 的 极 化 电动 势 和 起 始 电 
极 电势 的 相 加 定律 .在 地 球 物理 方面 ,他 积累 了 大 量 而 可 
车 的 观测 数据 ;在 全 球 性 科学 航行 中 ,他 测量 了 深海 的 海 
水 比重 和 温度 ， 发现 并 正确 地 解释 了 大 西洋 和 太平 洋 赤 
道 南北 的 海水 中 含 盐 量 较 高 , 且 大 西洋 的 比 太平 洋 的 高 ， 
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而 印度 洋 含 盐 量 低 的 现象 ,还 注意 到 在 一 定 纬度 下 ,海洋 
表面 的 水 温 高 于 水 上 面 的 空气 温度 ; 1845 年 在 他 倡导 和 


协助 下 组 织 了 俄国 地 理学 会 。 ($Me) 
Lengel dinglu 
楞 次 定律 (Lenz's law) 确定 感应 电流 或 感应 


电动 势 方向 的 定律 ,由 俄国 物理 学 家 9. X. ark F 1834 
年 提出 。1831 年 M. 法 拉 第 发 现 了 电磁 感应 现象 之 后 ， 
进而 通过 实验 弄 清楚 产生 感应 电流 的 各 种 类 型 和 决定 因 
素 ,他 对 感应 电流 的 方向 虽然 也 作 了 一 定 的 说 明 ,但 未 能 
归纳 成 为 简单 而 普遍 的 定律 。 楞 次 详细 分 析 了 法 拉 第 以 
及 其 他 物理 学 者 的 有 关 实验 结果 后 ， 提 出 一 个 能 说 明 感 
应 电流 方向 的 定律 。 它 的 原文 意义 如 下 :“ 如 有 金属 导体 
在 电流 或 磁体 附近 运动 ,就 会 在 导体 中 产生 电流 ,这 一 电 
流 的 方向 服从 以 下 规则 ,设想 导体 处 于 静止 ,并 且 倘若 此 
静止 导体 只 能 在 上 述 运动 方向 及 相反 方向 上 运动 。 则 电 
流 的 方向 将 使 导体 精确 地 在 上 述 运动 的 反方 向 上 运动 。” 

电磁 感应 是 因 磁 通 量 的 变化 所 引起 ,所 以 ,一 般 将 楞 
次 定律 表述 为 ,闭合 回路 中 感应 电流 的 方向 ,总 是 使 它 所 
产生 的 磁场 阻碍 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 变化 。 应 该 注 
意 ,从 电磁 感应 现象 的 实质 分 析 , 可 知 楞 次 定律 是 判断 感 
应 电动 势 方向 的 定律 ;只 有 在 纯 电 阻 电 路 中 ,感应 电流 和 
感应 电动 势 的 方向 才 是 完全 一 致 的 。 

楞 次 定律 是 与 能 量 守恒 定律 相符 合 的 ， 这 可 用 一 个 
简单 例子 来 说 明 。 将 一 条 形 磁铁 的 NN 极 插入 线 图 时， 线 
圈 磁 通 量 就 增加 ,根据 楞 次 定律 ,线圈 中 就 会 感应 出 如 图 
所 示 方向 的 电流 ,通过 电流 在 磁场 中 的 受 力 分 析 , 可 知 线 


褐 次 定律 的 举例 说 明 


图 与 磁铁 之 间 存 在 斥 力 。 因 而 移动 磁铁 的 外 力 必须 克服 
这 一 斥 力 做 正 功 ， 这 部 分 机 械 功 就 转化 为 感应 电流 在 线 
图 中 所 释放 的 焦耳 热 。 CRF) 


lengzhongzi he chaolengzhongzi 

冷 中 子 和 超 冷 中 子 (cold neutron and ultra- 
cold neutron) 。 用 温度 作 低能 区 中 子 能 量 范围 刘 分 
的 一 种 习惯 说 法 。 在 媒质 中 ， 中 子 通过 同 原子 核 等 粒子 
的 碰 挤 ,达到 热平衡 时 ,其 能 谱 服 从 温度 接近 于 媒质 温度 
的 麦克 斯 书 分 布 。 因 此 ， 中 子 的 能 量 也 可 以 用 温度 来 表 
示 。 如 ,室温 (293.6K) 热 中 子 的 最 可 几 能 量 为 0.0253eV。 
一 般 把 能 量 低 于 5x 10 eV 的 中 子 叫 做 “ 冷 中 子 "。 在 
冷 中 子 中 ,能 量 在 10-*eV( 约 1K) 一 10-7eV (44 107K) 
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的 中 子 叫 做 甚 冷 中 子 , 能 量 小 于 10-*eV 的 中 子 叫做 超 冷 
中 子 。 中 子 谱 低能 端 能 量 分 布 可 以 用 麦克 斯 韦 分 布 近 似 ， 
能 量 E<kT 的 中 子 份额 只 占 千 分 之 几 (k 为 玻 耳 效 曼 常 
数 , 了 为 绝对 温度 )。 在 一 般 的 肥 变 反应 堆 中 ， 冷 中 子 占 
的 份额 不 超过 2% 。 

早 在 1947 EE. $ SA ACRE AA RI NY 
堆 中 子 的 方法 来 获得 冷 中 子 。60 年 代 以 后 , 随 着 高 通 量 
反应 堆 的 建立 及 有 关 技 术 的 进步 ， 甚 冷 中 子 和 超 冷 中 子 
的 研究 及 其 可 能 的 应 用 受到 了 较 大 的 注意 。 

冷 中 子 能 量 低 ， 其 波动 特性 比 热 中 子 更 明显 。5x 
10-*eV 的 中 子 德 布 罗 意 波 波长 约 为 0.4nm，10-teV 的 
中 子 波长 约 为 2.9nm,10-reV 的 中 子 波长 约 为 90.4nm, 
冷 中 子 的 衍射 特性 用 于 线 度 同 其 让 长 相近 的 微观 和 亚 微 
观 结构 研究 上 。 例 如 冷 中 子 小 角 散射 可 研究 晶体 缺陷 和 
磁 畴 结构 。 除 了 覆 聚 态 物 理 外 ， 在 化 学 和 生物 学 上 冷 中 
子 也 是 有 用 的 工具 。 

目前 冷 中 子 装置 大 多 建立 在 反应 堆 上 。 常 常用 一 个 
放 在 反应 堆 活 性 区 或 反射 层 的 “ 冷 源 "(充满 液 氢 的 容器 ) 
来 获得 较 多 的 冷 中 子 ， 然 后 用 导管 把 它们 从 反应 堆 内 引 
到 较 远 的 地 方 进行 实验 。 冷 中 子 让 在 一 些 媒质 分 界面 上 
掠 入 射 时 具有 全 反射 的 特性 ， 其 临界 角 同 中 子 能 量 及 媒 
质 成 分 有 关 。 因 此 可 以 用 一 种 弯曲 度 不 太 大 的 管子 ( 称 
为 中 子 导 管 ) 把 它们 传输 到 几 十 米 远 处 而 很 少 损失 。 冷 
中 子 的 探测 方法 与 热 中 子 大 体 相同 。 

超 冷 中 子 在 某 些 媒质 分 界面 上 ， 即 使 垂直 入 射 也 具 
有 全 反射 特性 〈 即 临界 角 达 到 90*)， 因 此 可 以 被 贮存 在 
SAME BATT MD. HF MMAR ERD 
步 研制 成 功 ,但 贮存 时 间 还 小 于 预期 值 ,其 原因 可 能 主要 
是 容器 内 表面 微量 杂质 的 影响 。 超 冷 中 子 的 速度 小 于 
4m/s, 可 以 利用 重力 场 和 机 械 装 置 改变 其 能 量 。 超 冷 中 
子 还 可 以 用 磁场 进行 聚焦 \ 加 速 或 减速 ,因而 也 可 被 贮存 
在 磁场 中 ( 磁 中 子 贮存 环 ) ,其 优点 是 不 受 噬 壁 的 影响 。 

利用 超 冷 中 子 及 其 贮存 特性 ， 有 可 能 进行 某 些 独特 
的 精密 实验 。 例 如 测定 中 子 半 误 期、 测定 中 子 电 偶 极 矩 
以 及 检验 电荷 - 宇 称 -时 间 (CPT ) 守重 律 的 破坏 问题 等 。 

参考 书目 


L. Koester and A. Steyerl, Neutron Physics, Springer- 
Verlag, Heidelberg,1977. 


CHER) 
lxinl 
离心 力 (centrifugal force) 。 见 情 性 力 。 
lizi 
BF (on) 见 原子 和 分 子 的 电离 。 
lizi daodion 
离子 导电 (ionic conduction) 导体 中 主要 载 


流 子 为 离子 时 ,在 外 电场 作用 下 ， 离子 流动 , 形成 电流 的 
过 程 。 


电解 质 溶液 中 以 及 熔融 状态 下 的 电解 质 中 都 有 能 参 
与 导电 的 正 、 负 离子 ,因而 具有 离子 导电 人 性。 在 电解 质 溶 
液 中 ,溶解 在 溶剂 中 的 酸 、 碱 、 盐 等 溶质 分 子 ,由 于 与 溶剂 
分 子 相互 作用 ，, 离 解 为 正 、 负 离子 (例如 硝酸 良 AgNO, R 
在 水 中 ， 离 解 成 为 银 离子 Ag* 和 硝酸 根 离子 NOz)。 当 
没有 外 电场 时 ,离子 作 杂 乱 无 章 的 热 运动 ,因而 在 任意 方 
向 都 不 显示 出 电流 。 外 加 电场 后 , 正 离子 顺 着 电场 方向 、 
负离子 逆 着 电场 方向 ,分 别 发 生 “ 漂 移 " 运 动 , 即 正 、 负 离 
子 一 方面 作 杂 乱 无 章 的 热 运动 ， 一 方面 分 别 沿 着 所 受 电 
场 力 的 方向 作 定向 运动 。 于 是 就 形成 宏观 电流 。 电 解 液 
的 导电 性 是 单纯 的 离子 导电 性 ( 见 电解 液 导 电 )。 

一 些 绝缘 体 (如 氧化 钠 品 体 ,玻璃 等 ), 由 于 离子 在 固 
体 中 的 扩散 ,也 具有 微弱 的 离子 导电 性 。 温 度 升 高 时 , 热 
扩散 作用 增强 ， 因 而 离子 电导 率 增 大 。 某 些 固态 晶体 在 
高 温 时 (例如 达到 一 定 温度 但 尚未 熔化 的 岩 盐 )， 在 外 电 
场 作用 下 也 呈现 离子 导电 性 。 在 电离 的 气体 〈 例 如 日 光 
灯 中 的 冬 燕 气 ) 中 ， 离子 参与 导电 , 但 在 气体 中 还 有 游离 
的 自由 电子 也 参与 导电 ,而 且 电子 的 质量 远 小 于 离子 ,在 
电场 中 漂移 速度 也 大 ,因此 ,在 气体 中 起 主要 作用 的 往往 
是 电子 导电 性 ( 见 气体 放电 )。 (RTE) 


lizi daoti 
离子 导体 (ionic conductor) 金属 的 电导 由 
电子 运动 引起 ,半导体 的 电导 与 电子 或 空 穴 的 运动 有 关 。 
离子 导体 则 有 别 于 导体 和 半导体 ， 它 的 电荷 载 流 子 既 不 
是 电子 ， 也 不 是 空 穴 ， 而 是 可 运动 的 离子 。 离 子 有 带 正 
电荷 的 阳离子 和 带 负电 荷 的 阴离子 之 分 ， 相 应 地 也 就 有 
阳离子 导体 和 阴离子 导体 之 别 。 多 数 离子 导体 中 可 运动 
的 离子 是 很 少 的 ， 因 而 离子 电导 率 都 不 高 。 例 如 ， 食 盐 
《NaCl) ,室温 下 离子 电导 率 仅 有 10-“Q -cm 

离子 导体 的 离子 导电 性 来 源 于 点 阵 缺陷 。 固 体 中 除 
了 夫 伦 克 耳 缺 陷 和 肖 脱 基 缺 陷 这 两 类 主要 的 本 征 缺 陷 
外 ( 见 点 热 陷 )， 还 有 由 于 异 价 加 质 的 存在 而 产生 的 非 本 
征 缺 陷 。 例 如 ,在 氟 化 钙 (CaF:) 中 ,如 果 有 三 价 人 金属 杂质 
离子 存在 ,就 必定 会 形成 相等 数量 的 间隙 气 离 子 , 以 实现 
电 中 性 。 这 些 本 征 的 和 非 本 征 的 点 阵 缺陷 在 外 电场 作用 
下 都 会 进行 长 程 运动 ,从 而 对 离子 电导 率 作出 贡献 

离子 电导 率 " 与 温度 的 关系 是 ， 


LA E, 

m7 exp (~ Rr) 
这 就 是 阿 伦 尼 乌 斯 关系 式 , 式 中 o THE 分 别 是 宪 前 
因子、 绝对 温度 和 电导 激活 能 。 


快 离 子 导 体 也 是 一 种 离子 导体 ， 但 具有 不 同 于 一 般 
离子 导体 的 特征 。 《 陈 立 来 ) 


lizi daoti bomo 

离子 导体 薄膜 (thin film of ionic conductor) 
薄膜 化 的 离子 导体 。 它 不 仅 可 以 克服 多 数 离子 导体 的 离 
子 电 导 率 比较 低 的 缺点 ， 而 且 便 于 使 固体 离子 器 件 小 型 


高 


化 ,同时 还 可 能 具有 与 块 料 不 同 的 特性 ,因而 引起 人 们 的 
重视 。 大 薄 的 膜 容易 出 现 贯 穿 薄膜 的 微小 孔道 即 针 孔 缺 
陷 ,影响 使 用 ; 而 太 厚 的 薄膜 又 与 块 料 的 性 能 差不多 , 因 
TEST Sh RE BBE 1 一 20km 之 间 。 除 常用 的 
真空 演 积 \ 化 学 蒸发 泻 积 和 喷 镜 等 薄膜 制备 方法 外 ,还 用 
电化 学 法 、 放 电 法 和 等 离子 琉 镜 等 特殊 工艺 来 制备 离子 
导体 沙 腊 。 衬 底 与 水 膜 材料 之 间 点 阵 常数 和 热 及 胀 系数 
的 差异 ， 往 往 在 薄膜 中 引起 残余 弹性 应 力 。 薄 膜 离 子 器 
件 中 包含 有 几 个 相继 沉积 的 薄膜 ， 因 而 应 力 的 大 小 是 器 
件 成 败 的 关键 。 

离子 导体 薄膜 电导 率 与 膜 的 取向 有 关 ， 而 取向 又 受 
衬 底 温度 和 衬 底 材 料 的 影响 。 薄 膜 电 导 率 通常 比 块 料 
高 ,例如 以 云母 为 衬 底 ,在 35 仿制 备 的 AgBr 薄膜 的 电导 
率 比 单 晶 的 高 三 个 数量 级 。 

用 离子 导体 薄 阐 作为 固体 电解 质 已 作成 薄膜 电池 、 
PUR Ih CIT, 定时 器 、 气体 探测 器 和 电 色 显示 
器 等 多 种 固体 离子 器 件 。 对 薄膜 的 制备 、 性 能 和 应 用 的 
研究 仍 将 是 快 离子 导 休 研究 的 重要 方面 。 

CAR RD) 
lizi guangpu 
离子 光谱 (ionic spectrum) ”原子 核 外 电子 被 
呢 离 后 形成 的 离子 的 光谱 。 下 面 主要 介绍 类 和 毛 离 子 光谱 
和 高 高 化 态 原子 光谱 。 

类 荔 离 子 光 庶 氨 原 子 被 判 离 挤 一 个 核 外 电子 就 成 
为 一 次 电离 的 氮 离 子 He+, 与 气 原子 类 似 , 它 的 核 外 也 只 


”有 一 个 电子 , 称 为 类 氢 离 子 , 锂 . 钙 、 硼 等 许多 元 素 也 能 形 


成 类 氧 离子 。 这 些 离子 的 光谱 特征 与 名 原子 光谱 类 似 。 
1897 年 天 文学 家 W. H. 皮 克 林 在 星体 光谱 中 发 现 
了 一 个 与 拨 巴 耳 末 系 相似 的 光谱 线 系 ， 后 来 被 称 为 皮 克 
林 线 系 。 这 两 个 线 系 的 对 照 如 图 1 所 示 。 实 验证 实 皮 克 
| | 
| 


i li | | li 


图 1 皮 克 林 线 系 和 巴 耳 末 系 比较 图 
林 线 系 是 氨 离 子 的 一 组 光谱 线 系 。 表 示 皮 克 林 线 系 的 公 


式 为 
Pode (imaa) 
皮 克 林 线 系 相当 于 m4=4 和 m=5,6,7,… 时 的 情况 。 式 
中 的 Rae 是 He 的 里 德 伯 常 数 。 
二 次 电离 的 Li*(Z~3) 光 庶 可 表示 为 


多 一 oo ea al 3 
Seth yal Mme? 3,4, RIERA RIE, E 
在 1930 年 被 观察 到 。 
三 次 电离 的 Be*(Z= 人) 光谱 可 表示 为 
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fa 16Ra f, -àb 


其 中 m=1 和 m=2,3,4,… 的 
线 系 落 在 真空 紫外 区 ， 也 在 
1930 年 观察 到 了 。 

在 光谱 学 上 ， 通 常 在 元 素 
符号 后 面 标 上 罗马 数字 工 表 示 | 
中 性 原子 HI 、HeI .LiT、…,。 在 > 
元 素 符号 后 面 标 上 罗马 数字 工 上 
表示 一 次 电离 的 离子 Hel, | 
Lil ,Bel 、…。 在 元 素 符号 后 面 
标 上 罗马 数字 页 表示 二 次 电离 
ARF LM Bel, BM, f% = 
次 类 推 。 类 和 拨 离子 光谱 即 He 、 
Lil, BY, BV, CH NW, 
OW, FIX, NeX,--Nal +3 
离子 的 光谱 ， 原 子 核 外 电子 数 
相同 ， 而 原子 核 所 带 正 电荷 不 
同 的 原子 和 离子 的 光谱 称 为 等 
电子 数 序 光 谱 。 例 如 气 原 子 和 
类 氢 离 子 的 光谱 。 

高 离 化 坊 原子 光谱 HA 
电 粒 子 (电子 、 离 子 等 ) 或 强 光 
与 原子 相互 作用 时 ， 可 以 将 较 
重 原子 核 外 的 电子 大 量 剥离 ， 
产生 高 次 离 化 的 原子 ， 称 为 高 
离 化 态 原子 。 高 离 化 态 原子 的 
光谱 特征 ， 主 要 与 它们 电离 后 
刹 下 的 核 外 电子 的 行为 有 关 。 

高 离 化 态 原子 光谱 主要 处 在 真空 紫外 光谱 区 ， 软 区 
射线 光谱 区 。 同 步 辐射 加 速 器 ,高 功率 的 激光 器 ,高 分 辨 
率真 空 紫 外 光谱 仪 、X 射线 谱 仪 的 研制 和 应 用 对 研究 高 
离 化 态 原子 光谱 十 分 重要 。 

在 天 体 上 存在 着 高 离 化 态 原子 ,在 等 离子 休 \ 核 聚变 


appo 


12x10 
10x10" 
200,1,2) 


8 x10 


6 x10 


WE ccm 


4x10" 


2x10 


KO) 


2 NeXt iE (Za=l) 
括号 中 数字 表示 总 角 动 量 量子 数 
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np: ndiD 


E3 Nali am 
括号 中 数字 表示 总 角 动 量 量 于 数 
过 程 中 ,在 空间 飞行 体 运行 过 程 中 ,在 强 激光 同 物质 相互 
作用 过 程 中 都 产生 大 量 的 高 离 化 态 原子 ,因此 ,研究 和 分 
析 高 离 化 态 原 子 的 光谱 特征 和 变化 规律 是 十 分 重要 的 。 
可 利用 来- 箔 光谱 学 技术 对 元 素 的 离子 光谱 作 大量 
的 研究 ， 图 2 和 图 3 是 NaX 和 Na 页 的 能 级 图 。 从 图 3 
可 以 看 出 ,Na 表 能 级 的 精细 结构 间距 比 氧 原子 有 很 大 的 
增加 。 
参考 书目 
Baskin and J. O. Stoner, Jr., Atomic Energy Levels and 


Grotrion Diagrams, Vol.1, 2, North-Holland, Amsterdam, 
1975,1976. 


( 张 在 室 ) 


lizlshu 
BFR (ion beam) 
同一 方向 运动 的 一 群 离子 。 
STR ”用 以 获得 离子 束 的 装置 ,在 各 类 离子 源 中 ， 
用 得 最 多 的 是 等 离子 体 离子 源 ， 即 用 电场 将 离子 从 一 团 
等 离子 体 中 引出 来 。 这 类 离子 源 的 主要 参数 由 等 离子 休 
的 密度 、 温 度 和 引出 系统 的 质量 决定 。 属 于 这 类 离子 源 
的 有 : 计 宁 放电 型 离子 源 、 射 天 离子 源 , 微 波 离子 源 、 双 等 


以 近似 一 致 的 速度 沿 几乎 


离子 体 源 、 富 立 曼 离 子 源 等 。 另 一 类 使 用 较 多 的 离子 源 
是 电子 碰撞 型 离子 源 ,主要 用 于 各 种 质谱 仪器 中 。 此 外 ， 
离子 源 还 有 表面 电离 源 、 光 致电 离 离子 源 ,液态 金属 离子 
源 等 类 型 。 

离子 源 的 主要 参数 有 ， 人 离子 束 流 强 。 即 能 够 获得 
的 有 用 离子 束 的 等 效 电流 强度 ， 用 电流 单位 kA 或 mA 
表示 。@@ 有 用 离子 百分比 。 即 有 用 离子 束 占 总 离子 束 的 
百分比 一 般 来 说 ,离子 产 给 出 的 总 离子 束 包括 单 电荷 离 
子 、. 多 电荷 离子 .各 种 分 子 离子 和 杂质 元 素 离子 等 的 离子 
束 。@ 能 散 度 。 由 于 离子 的 热 运动 和 引出 地 点 的 不 同 ， 
使 得 离子 源 给 出 的 离子 束 的 能 量 对 要 求 的 单一 能 量 有 一 
定 离散 ,一 般 希 望 能 散 度 尽量 小 ,在 高 精度 的 离子 束 应 用 
中 尤其 是 这 样 。@@ 束 的 聚焦 性 能 。 以 离子 束 的 截面 和 张 
角 表示 。 聚 焦 不 好 的 离子 束 在 传输 过 程 中 会 使 离子 大 量 
丢失 。 获 得 良好 聚焦 特性 的 离子 束 的 最 终 障碍 是 束 中 离 
子 之 间 的 静电 排斥 力 ,为 了 克服 这 一 障碍 ,应 尽早 使 离子 
获得 较 高 能 量 。@ 离 子 源 的 效率 。 以 离子 束 形式 引出 的 
工作 物质 占 总 消耗 的 工作 物质 的 比例 。@@ 工 作 寿 命 。 离 
子 源 一 次 安装 以 后 使 用 的 时 间 。 

Pik ”从 离子 源 获 得 的 离子 东 的 能 量 一 般 从 几 百 
电子 伏 到 几 万 电子 伏 。 因 为 用 高 引出 电压 方式 获得 较 高 
能 量 的 离子 束 受到 击 穿 的 限制 ， 所 以 必须 使 离子 在 电场 
和 磁场 中 加 速 , 这 类 装置 叫做 加 速 器 ( 见 柱子 加 速 器 ) .使 
用 各 种 加 速 器 可 以 使 离子 获得 很 高 的 能 量 〈 如 几 百 吉 电 
FAR) ,也 可 以 使 离子 减速 ,以 获得 能 量 较 低 的 (如 几 十 电 
子 伏 ) 但 流 强 很 高 的 离子 束 。 

应 用 @ 离 子 挫 厅 与 离子 束 改 性 。 从 20 世纪 60 年 
代 开 始 ,人 们 将 一 定 能 量 的 硼 、 磷 或 其 他 元 素 的 离子 注入 
到 半导体 材料 中 ， 形 成 括 杂 。 括 杂 的 深度 可 用 改变 离子 
的 能 景 来 控制 ， 掺 杂 的 浓度 可 通过 积分 离子 流 强度 来 控 
制 。 离 子 注 入 方法 的 重复 性 、 可 靠 性 比 扩散 法 好 。 离 子 
注入 掺 杂 在 半导体 大 规模 集成 电路 的 生产 中 已 成 为 重要 
环节 ， 用 离子 注入 法 取代 旧 的 扩散 等 工艺 在 有 些 器 件 中 
已 成 为 必然 趋势 。 

离子 注入 在 金属 材料 的 改 性 中 获得 的 结果 十 分 引 人 
注目 。 在 常用 金属 的 离子 注入 改 性 中 ， 可 以 提高 金属 的 
硬度 , 抗 腐蚀 性 能 和 抗 疫 劳 强度 ,降低 金属 的 磨损 率 。 某 
些 绝 缘 材料 如 陶器 、 玻璃 、 有 机 材料 经 离子 束 照射 以 后 ， 
性 质 发 生 重要 的 变化 ,获得 新 的 用 途 。 

离子 束 照射 和 摊 杂 的 过 程 是 非 热 平衡 过 程 ， 因 此 用 
这 种 方法 可 以 获得 用 一 般 冶 金 和 化 工 方法 无 法 得 到 的 新 
材料 。 能 量 较 低 〈50 一 400keV) 的 专门 用 于 离子 注入 的 
小 型 加 速 器 “离子 注入 机 "， 已 成 为 一 种 专门 设备 ， 体 积 
相当 于 一 台电 子 显微镜 或 高 压 示波器 ， 使 用 维护 都 很 方 
便 (参见 彩 图 插页 第 55 页 )。 在 类 金刚 石材 料 .高温 超 导 
材料 .磁性 材料 、 感光 材料 等 的 研究 中 , 已 广泛 应 用 离子 
东 , 一 门 新 兴 的 冶金 学 一 一 “离子 注入 冶金 学 "正在 形成 。 

© 离子 束 分 析 。 具 有 一 定 能 量 的 离子 与 物质 相互 作 
用 会 使 其 发 射电 子 、 光 子 、X 射线 等 ， 还 可 能 发 生 弹 性 散 


射 . 非 弹性 散射 以 及 核反应 ,产生 反弹 离子 、 反 冲 核 .Y 射 
BBR MEO 粒子 等 核反应 产物 ,可 以 提供 有 关 该 物 
质 的 组 分 、 结 构 和 状态 等 信息 。 利 用 这 些 信息 来 分 析 样 
品 统称 离子 束 分 析 。 在 离子 东 分 析 方法 中 ， 比 较 成 熟 的 
AERP X HARADA MRED OTR 
《 见 流 道 效应 和 阻塞 效应 ) 与 其 他 分 析 相 结合 的 分 析 方 法 
等 。 此 外 ,利用 低能 离子 束 还 可 作 表 面 成 分 分 析 , 如 离子 
散射 谱 (ZSS)、 次 级 离子 质谱 (SZMS) 等 。 超 灵敏 质谱 
《加速 器 质谱 ) .带电 粒子 活化 分 析 、 离子 激发 光谱 、 离子 
激发 俄 歌 电子 谱 等 正在 发 展 中 。 用 于 离子 束 分 析 的 MV 
级 加 速 器 已 有 专门 的 商业 化 设备 。 

© 离子 束 加 工 。 较 低能 量 的 离子 束 广泛 用 于 工业 加 
工 , 如 离子 减 薄 、 离 子 抛光 ,离子 束 打 孔 、 离 子 束 刻 蚀 、 离 
F RENE RRS, 《 刘 家 瑞 ) 


jizlyuon 

WFR (on source) č 使 中 性 原子 或 分 子 电离 ， 
并 从 中 引出 离子 束 流 的 装置 。 它 是 各 种 类 型 的 离子 加 速 
器 .质谱 仪 ,电磁 同位 素 分 离 器 ,离子 注入 机 、 离 子 束 刻 蚀 
装置 、 离 子 推进 器 以 及 受 控 罕 变 装置 中 的 中 性 束 注入 器 
等 设备 的 不 可 缺少 的 部 件 。 

气体 放电 ,电子 束 对 气体 原子 (或 分 子 ) 的 碰撞 ,带电 
粒子 束 使 工作 物质 小 射 以 及 表面 电离 过 程 都 能 产 生 离 
子 , 并 被 引出 成 束 。 根 据 不 同 的 使 用 条 件 和 用 途 , 目 前 已 
研制 出 多 种 类 型 的 离子 源 。 使 用 较 广泛 的 有 弧 放电 离子 
W PIG KFA RIF ARF RRL, ROT 
是 以 气体 放电 过 程 为 基础 的 ， 常 被 笼统 地 称 为 弧 源 。 高 
频 离子 源 则 是 由 气体 中 的 高 频 放电 来 产生 离子 的 ， 也 有 
广泛 的 用 途 。 新 型 重 离子 源 的 出 现 ， 使 重 离子 的 电荷 态 
显著 提高 ， 其 中 较 成 熟 的 有 电子 回旋 共振 离子 源 (ECR》 
和 电子 束 离子 源 (EBIS)。 负 离子 源 性 能 较 好 的 有 转 荷 型 
和 起 射 型 两 种 。 在 一 定 条 件 下 ,基于 气体 放电 过 程 的 各 种 
离子 源 ， 都 能 提供 一 定 的 负离子 束 流 。 

SAATA ”利用 稀薄 气体 中 的 高 频 放电 现象 使 气 
体 电 离 , 一 般 用 来 产生 低 电 荷 者 正 离子 ,有 时 也 从 中 引出 
负离子 ,作为 负离子 源 使 用 。 

在 高 频 电场 中 ， 自 由 电子 与 气体 中 的 原子 (或 分 子 ) 
碰撞 ， 并 使 之 电离 。 带 电 粒子 倍增 的 结果 ， 形 成 无 极 放 
电 ， 产 生 大 量 等 离子 体 。 高 须 离子 源 的 放电 管 一 般 用 派 
勒 克 斯 玻璃 或 石英 管制 作 。 高 频 场 可 由 管 外 螺 线 管线 加 
产生 ,也 可 由 套 在 管 外 的 环形 电极 产生 。 前 者 称 为 电感 艳 
合 ,后 者 称 为 电容 规 合 。 高 频 振荡 器 频率 为 105~10*Hz， 
输出 功率 在 数 百 瓦 以 上 。 

从 高 频 离子 源 中 引出 离子 可 有 两 种 方式 。 一 种 是 在 
放电 管 顶端 插入 一 根 钨 丝 作为 正极 ， 在 放电 管 尾 端 装 一 
带 孔 负电 极 ,并 把 读 孔 做 成 管 形 ,从 中 引出 离子 流 。 另 一 
种 方式 是 把 正极 做 成 由 形 , 装 在 引出 电极 附近 ,而 放电 区 
则 在 它 的 另 一 侧 。 不 管 采用 哪 种 引出 方式 ， 金 属 电极 都 
要 用 石英 或 玻璃 包 起 来 ,以 减少 离子 在 金属 表面 的 复合 。 


721 


在 高 频 放电 区 域 中 加 有 恒定 磁场 时 ， 由 于 共振 现象 
可 提高 放电 区 域 中 的 离子 浓度 。 有 时 ， 还 在 引出 区 域 加 
非 均匀 磁场 来 改善 引出 。 

图 1 所 示 离子 源 是 一 种 低 流 强 的 小 型 离子 源 。 高 频 
放电 是 由 电感 耦 各 的 ,频率 为 0MHz, 气 耗 为 7.5ml/h， 
可 引出 500kA 正 离子 束 。 其 中 原子 离子 占 .80% ,引出 离 
子 东 的 能 散 只 有 40 一 50eV。 

图 2 所 示 的 离子 源 是 一 种 有 遇 向 外 加 磁场 ， 流 强 产 
上 额 很 高 的 离子 源 。 高 频频 率 为 45MHz, 功 率 为 OW AL 
EUROS) 


输出 束 流 


图 2 -#€ RFRA RTE 
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耗 为 30ml/h, 引 出 电压 8SkV, 可 引出 10mA ERFIR. 
约 放 电离 子 涯 ”在 均匀 磁场 中 ， 由 阴极 热 发 射电 防 
维持 气体 放电 的 离子 源 。 为 了 减少 气 耗 ， 放 电 区 域 往往 
是 封闭 的 。 阳 极 做 成 简 形 ， 轴 线 和 磁场 方向 平行 。 磁 场 
能 很 好 地 约束 阴极 所 发 射 的 电子 流 ， 在 阳极 腔 中 使 气体 
的 原子 (或 分 子 ) 电 离 , 形 成 等 离子 体 密度 很 高 的 弧 柱 。 离 
子 束 可 以 垂直 于 轴线 方向 的 侧 向 引出 ， 也 可 以 顺 着 轴线 


图 3 轴 向 引出 的 又 放电 离子 源 


图 3 所 示 的 离子 源 是 轴 向 引出 的 弧 放 电离 子 源 。 供 


气 为 8ml/h, 可 以 引出 5004A 的 质子 流 ， 或 者 100kA 的 


拨 分 子 流 。 

PIG 离子 源 ”在 外 磁场 约束 下 ， 
产生 反射 放电 的 离子 源 ,是 弧 放电 离 
FRM. ERK FRA, H 
极 另 一 端 和 阴极 对 称 的 位 置 上 ， 装 一 
与 阴极 等 电位 的 对 阴极 ,使 阴极 发 射 
的 电子 流 在 中 空 的 阳极 内 反射 振荡 ， 
提高 了 电离 效率 ,改变 了 放电 机 制 。 阴 
极 一 般 用 钨 块 制 成 ,由 电子 束 击 加 热 ， 
称 间 热 阴 极 离子 源 。 反 射 放电 电压 较 
高 时 ， 可 在 冷 明 极 状态 下 工作 。 这 时 


UR 离子 源 结 构 更 加 简单 ， 称 为 冷 阴 极 离 
AZ 


子 源 。 对 于 功率 较 大 的 离子 源 ， 阴 极 
被 放电 所 加 热 , 达 到 电子 热 发 射 温度 ， 
被 称 为 自 热 阴极 离子 源 。 

图 4 是 一 种 轴 向 引出 的 热 阴极 离 
子 源 ,用 于 产生 和 拨 离子 东 。 当 放电 电流 
为 700mA h}, 可 引出 42mA 离子 流 。 

为 产生 非 气 态 元 素 的 离子 ， 将 该 
元 素 馈 入 离子 源 的 方法 有 多 种 。 简 单 


Ba 四 向 引 岂 的 热 阴 极 离子 源 


的 方法 是 使 用 气体 化 合 物 ， 也 可 导入 该 元 素 的 燕 气 。 某 
些 固体 物质 还 可 镀 在 阴极 表面 或 阳极 腔 幢 上 ， 靠 放电 中 
的 溅 射 作用 将 该 物质 导入 放电 区 。 

图 5 中 ， 离 子 源 是 一 种 侧 向 引出 的 冷 阴极 固体 离子 


RF SRR) BCR) MEKAH) 


Ne eee, 


a 
Si 


绝缘 于 LED 阴极 ( 钛 ) 


MESH) 
图 5 侧 向 引出 的 冷 胃 报国 体 离子 源 


源 。 工 作物 质 放 在 阳极 腔 内 引出 颖 的 对 面 ， 加 有 1.5kV 
负电 位 。 可 获得 数 百 微 安 的 镇 、 铝 \ 钙 、 钛 和 人 金 离子 束 。 
双 等 离子 体 离子 源 ”在 非 均匀 磁场 中 工作 的 一 种 弧 


中 间 电 极 。 阳极 


\ Z 
; 4 
x 
f, 
RK / 


HO 取 等 离子 体 离子 源 


放电 离子 源 。 它 的 电极 系统 和 了 磁 系统 都 经 过 精心 安排 ， 
使 得 放电 产生 的 等 离子 体 发 生 两 次 收缩 〈 几 何 逢 缩 和 磁 
夭 缩 )。 由 于 引出 的 离子 流 强度 大 、 亮度 高 、 而 主体 结构 
又 比较 紧 竣 ， 使 用 十 分 普遍 。 

大 功率 的 双 等 离子 体 离子 源 能 产生 安培 级 以 上 的 正 
离子 束 ,是 一 种 有 效 的 强 流离 子 源 。 正 离子 被 中 和 以 后 ， 
就 转化 为 中 性 束 。 从 双 等 离子 体 离子 源 中 可 以 直接 引出 
负离子 束 ， 也 可 以 先 引 出 正 离子 束 ， 再 用 间接 方法 得 到 
负离子 。 

双 等 离子 体 离子 源 由 阴极 ,中 间 电极 和 阳极 组 成 ,如 
图 6 所 示 。 中 各 电极 的 电位 高 于 阳极 ， 它 们 都 是 用 铁 磁 
材料 作成 的 ,是 磁 路 的 一 部 分 。 

双 朝 源 ” 双 等 离子 体 离子 源 和 PIG 离子 源 的 综合 。 
大 功率 的 双 彭 源 是 一 种 单 电荷 态 的 强 流离 子 源 ， 可 以 引 
出 安培 级 以 上 的 离子 流 。 小 型 装置 也 有 用 来 作为 多 电荷 
RAT RH. 

MIER RYAR LER GR FSF HM 
阳极 外 侧 增设 一 个 对 阴极 。 但 从 放电 原理 看 ， 它 两 种 离 
子 天 有 很 大 差别 。 前 三 个 电极 组 成 类 似 于 双 等 离子 体 离 
子 源 的 系统 ， 着 作 是 一 个 电子 源 。 由 于 对 阴极 上 加 有 和 
中 间 电 极 相同 或 更 负 些 的 电压 ， 电 子 就 在 中 间 电 极 和 对 


阳极 对 阴极 引出 聚焦 电极 


RZ 
“PS 


图 7 RYA 


阴极 之 间 反 射 振荡 ， 改 善 了 电离 。 图 7 是 这 种 离子 源 的 
示意 图 。 

转 荷 型 负离子 源 ”利用 正 离子 束 转 荷 产生 负离子 的 
装置 。 正 离子 束 与 固体 物质 表面 相互 作用 ， 或 通过 气体 
靶 俘 获 电 子 就 能 转化 成 负离子 束 。 正 离子 束 可 以 由 小 型 
双 等 离子 体 离子 源 提供 。 如 果 采 用 高 频 敲 子 源 ， 只 要 把 
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离 


引出 电极 的 孔道 加 长 ,就 能 得 到 负离子 束 。 

泪 射 型 负离子 源 ”用 正 离子 束 去 奈 击 工作 物质 ， 就 
能 得 到 该 种 物质 的 负离子 。 若 用 钨 离子 束 去 激 射 周期 表 
第 W 族 以 后 电子 亲 合力 较 大 的 元 素 ， 可 以 得 到 该 元 素 
微 安 级 的 负离子 束 流 。 苦 使 氢 或 氨 离 子 束 通 过 一 个 充 有 
气态 工作 物质 的 孔道 ， 就 能 得 到 数 微 安 的 该 物质 负离子 
Hit. 

目前 离子 源 技术 还 在 不 断 地 发 展 着 。 环 形 双 等 离子 
体 离子 环 \ 大 型 双 彭 源 已 可 提供 百 安 级 的 氢 正 离子 流 。 磁 
控 管 型 负离子 源 已 得 到 安培 级 的 气 负 离子 束 。 一 些小 型 
离子 源 , 则 具有 低能 散 、 低 功 耗 、 低 气 耗 、 长 寿命 等 特色 。 
在 产生 多 电荷 重 离子 束 的 实验 装置 如 电子 回旋 共振 离 
子 源 、 电 子 束 离子 源 ) 中 ,都 已 得 到 电荷 态 很 高 的 重 离子 。 
这 些 新 型 装置 已 逐渐 被 回旋 加 速 器 所 采用 。 而 能 产生 高 
温 等 离子 体 的 利用 惯性 约束 的 激光 离子 若 ， 也 产生 了 高 
电荷 态 离子 。 

采用 组 合 加 速 方法 的 重 离子 加 速 系统 中 ， 前 级 加 速 
器 将 电荷 态 较 低 的 重 离子 加 速 到 兆 电 子 伏 每 核子 的 能 
重 , 穿 过 固体 列 离 膜 或 气体 剥离 器 ,将 一 部 分 轨道 电子 剥 
去 ,提高 电荷 态 后 在 主 加 速 器 中 继续 加 速 ,以 得 到 较 高 的 
能 量 增益 。 在 这 种 组 合 加 速 系 统 中 ， 前 级 加 速 器 和 剥离 
器 ,可 以 被 看 成 是 一 种 特殊 的 重 离子 源 系统 。 

(SHE) 

lizi zhuru jishu 
离子 注入 技术 (ion implantation) BH 
剂 的 原子 引入 固体 中 的 一 种 材料 改 性 方法 .简单 地 说 , 离 
子 注入 的 过 程 ,就 是 在 真空 系统 中 ， 用 经 过 加 速 的 , BB 
杂 的 原子 的 离子 照射 (注入 ) 固 体 材料 ， 从 而 在 所 选择 的 
《 即 被 注入 的 ) 区 域 形成 一 个 具有 特殊 性 质 的 表面 层 ( 注 
入 层 )。 下 面 是 一 个 离子 注入 系统 的 示意 图 。 


离子 注入 系统 示意 图 


不 同类 型 的 离子 源 用 于 产生 各 种 强度 的 离子 来 ; 质 
量 分 析 器 用 来 除去 不 需要 的 杂质 离子 ， 束 流 扫描 装置 用 
来 保证 大 面积 广 入 的 均匀 性 ， 轰 室 用 来 安装 需要 注入 的 
样品 或 元 器 件 ， 对 不 同 的 对 象 和 不 同 的 注入 条 件 要 求 可 
选用 不 同 构造 的 靶 室 。 

离子 注入 的 基本 特点 是 ，@ 纯 净 摊 杂 ， 离 子 注入 是 
在 真空 系统 中 进行 的 ,同时 使 用 高 分 辩 率 的 质量 分 析 器 ， 
保证 掺 杂 离子 具有 极 高 的 纯度 。@ 掺 杂 离 子 浓度 不 受 平 
衡 固 溶 度 的 限制 ,原则 上 各 种 元 素 均 可 成 为 掺 杂 元 素 , 并 
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可 以 达到 常规 方法 所 无 法 达到 的 摊 杂 浓度 。 对 于 那些 常 
规 方法 不 能 撕 杂 的 元 素 ， 离 子 注入 技术 也 并 不 难 实现 。 
@ 注 入 离子 的 浓度 和 深度 分 布 精确 可 控 。 注 入 的 离子 数 
决定 于 积累 的 束 流 , 深 度 分 布 则 由 加 速 电 压 控制 ,这 两 个 
参量 可 以 由 外 界 系统 精确 测量 、 严 格 控制 。@ 注 入 离子 
时 衬 底 温度 可 自由 选择 .根据 需要 既 可 以 在 高 温 下 掺 杂 ， 
也 可 以 在 室温 或 低温 条 件 下 掺 杂 。 这 在 实际 应 用 中 是 很 
有 价值 的 。@@ 大 面积 均匀 注入 。 离 子 注 入 系统 中 的 束 流 
扫描 装置 可 以 保证 在 很 大 的 面积 上 具有 很 高 的 掺 杂 均 匀 
性 。@ 离 子 注入 推 杂 深度 小 。 一 般 在 1 wm 以 内 。 例 如 对 
于 100 keV 离子 的 平均 射程 的 典型 值 约 为 0.1 pm, 

离子 注入 首先 是 作为 一 种 半导体 材料 的 掺 杂技 术 发 
展 起 来 的 , 它 所 取得 的 成 功 是 其 优越 性 的 最 好 例证 ,低温 
摊 杂 、 精 确 的 剂量 控制 、 掩 融 容 易 , 均 匀 性 好 这 些 优点 ,使 
得 经 离子 注入 掺 杂 所 制 成 的 几 十 种 半导体 器 件 和 集成 电 
路 具有 速度 快 、 功 耗 低 ,稳定 性 好 ,成 品 率 高 等 特点 .对 于 
大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 来 说 ,离子 注入 更 是 一 种 理想 
的 掺 杂工 艺 。 如 前 所 述 ,离子 注入 层 是 极 薄 的 ,同时 ， 离 
子 束 的 直 进 性 保证 注入 的 离子 几乎 是 垂直 地 向 内 掺 杂 ， 
横向 扩散 极其 微小 ， 这 样 就 有 可 能 使 电路 的 线条 更 加 纤 
细 ， 线 条 间距 进一步 缩短 ,从 而 大 大 提高 集成 度 。 此 外 ,高 
子 注入 技术 的 高 精度 和 高 均匀 性 ， 可 以 大 幅度 提高 集成 
电路 的 成 品 率 。 随 着 工艺 上 和 理论 上 的 日 益 完 善 ， 离 子 
注入 已 经 成 为 半导体 器 件 和 集成 电路 生产 的 关键 工艺 之 
一 。 在 制造 半导体 器 件 和 集成 电路 的 生产 线 上 ， 已 经 广 
泛 地 配备 了 离子 注入 机 。 

70 年 代 以 后 , 离子 注入 在 金属 表面 改 性 方面 的 应 用 
迅速 发 展 。 在 耐 府 性 的 研究 方面 已 取得 显著 成 绩 ， 并 得 
到 初步 的 应 用 ,在 耐 腐蚀 性 〈 包 括 高 温 氧化 和 水 腐蚀 ) 的 
研究 方面 也 已 取得 重要 的 进展 。 

注入 金属 表面 的 捧 杂 原子 本 身 和 在 注入 过 程 中 产生 
的 点 阵 缺陷 ,都 对 位 错 的 运动 起 " 钉 扎 "作用 ,从 而 使 金属 
表面 得 到 强化 ,提高 了 表面 硬度 。 其 次 ,适当 选择 掺 杂 元 
素 , 可 以 使 注入 层 本 身 起 着 一 种 固体 洞 请 剂 的 作用 ， 使 麻 
擦 系数 显著 降低 。 例 如 用 锡 离 子 注入 En352 轴承 钢 ， 可 
以 使 摩擦 系数 威 小 一 半 。 尤 其 重要 的 是 ， 尽 管 注入 层 极 
注 ， 但 是 有 效 的 耐 磨损 深度 却 要 比 注入 层 深度 大 一 个 数 
量 级 以 上 。 实 验 结果 业已 证 明 ， 掺 杂 原 子 在 磨损 过 程 中 
不 断 向 基体 内 部 推移 ,相当 于 注入 层 逐 步 内 移 ,因此 可 以 
相当 持久 地 保持 注入 层 的 耐 磨 人 性 。 ` 

离子 注入 后 形成 的 表面 合金 ， 其 耐 腐蚀 性 相当 于 相 
应 合金 的 性 能 ,更 重要 的 是 ,离子 注入 还 可 以 获得 特殊 的 
耐 蚀 性 非 晶 塌 或 亚 稳 态 表 面 合金 。 而 且 离子 注入 和 离子 
东 分 析 技 术 相 结 合 ,作为 一 种 重要 的 研究 手段 ,有 助 于 表 
面 合金 化 及 其 机 制 的 研究 。 

离子 注入 作为 金属 材料 改 性 的 技术 ， 还 有 一 个 重要 
的 优点 , 即 注入 杂质 的 深度 分 布 接近 于 高 斯 分 布 ,注入 层 
和 基体 之 间 没 有 明显 的 界限 ,结合 是 极其 紧密 的 ,又 因为 
注入 层 极 薄 ， 可 以 使 被 处 理 的 样品 或 工件 的 基体 的 物理 


化 学 性 能 保持 不 变 , 外 形 尺寸 不 发 生 宏 观 的 变化 ,适宜 于 
作为 一 种 最 后 的 表面 处 理工 艺 。 

离子 注入 由 于 化 学 上 纯净 ,工艺 上 精确 可 控 , 因 此 作 
为 一 种 独特 的 研究 手段 ， 还 被 广泛 应 用 于 改变 光学 材料 
的 折射 率 、 提 高 超 导 材料 的 临界 温 度 表 面 催化 、 改 变 磁 
性 材料 的 磁化 强度 和 提高 磁 泡 的 运动 速度 和 模拟 中 子 辐 
照 损伤 等 等 领域 。 《 林 文 廉 ) 


Li Shanlan 
Swe (1811~1882) FERO SKH WML 
省 海宁 县 人 ， 幼 年 即刻 苦 自 习 数学 ， 30H MARR 
$. METEU, PMMA bw, SBM BRCL 
海 最 早 的 新 式 出 版 机 构 》 编 辑 
工作 ,与 英国 人 伟 烈 亚 力 (1847 
SEE) ME SB ERE) 
等 交游 ,共同 研讨 科学 问题 ,并 
与 伟 烈 亚 力 一 起 翻译 了 欧 几 里 
得 《几何 原本 》 的 后 七 卷 。 同 时 
又 与 艾 约 瑟 合 作 ， 翻 译 英国 力 
学 家 胡 威 立 的 《 重 学 》(An 
。 Elementary Treatise on Mechan- 
” ics), 威 丰 九 年 (1859)， 这 部 书 
与 《几何 原本 》 后 七 卷 一 起 刊行 于 世 , 因 战争 ， 原 版 被 毁 ， 
后 又 于 同治 五 年 (1866) 由 李鸿章 重 刊 ,光绪 十 四 年 (1888) 
上 海 六 合 书 局 又 石 印 出 版 。《 重 学 》 一 书 的 翻译 出 版 较 系 
统 地 把 牛顿 运动 定律 等 经 典 力学 知识 介绍 到 中 国 。 李 善 
兰 又 和 伟 烈 亚 力 合 译 了 侯 失 勤 4 FES. ATE) 的 《 谈 
天 》(Outlines of Astronomy) 一 书 ， 第 一 次 把 万 有 引力 定 
律 及 天 体力 学 知识 介绍 到 中 国 。 不 久 ， 李 善 兰 又 译 了 奈 
M COTEL 牛顿 ) 的 《数理 格致 %( 即 《自然 哲学 的 数学 原 
理 》) 一 书 的 前 3 卷 ,后 因 故 中 断 。 

在 19 世 纪 把 西方 近代 物理 学 知识 翻译 为 中 文 的 传播 
工作 中 , 李 善 兰 作出 了 重大 贡献 ,他 的 译 书 也 为 中 国 近代 
物理 学 的 发 展 起 了 启蒙 作用 。 同 治 七 年 (1868)， 李 善 兰 
到 北京 担任 同文 馆 天 文 , 算 学 部 长 ,执教 达 13 年 之 久 , 为 
造就 中 国 近代 第 一 代 科 学 人 才 作 出 了 贡献 。 

参考 书目 

GNET: MAE ER BN 
PPR FR E OPALA, AR, PAESE, di 


Y 


京 ,1955。 

HAF 
Li Yaobang 
M98 (John Yiubong Lee 1884~19407) 
中 国 早期 留美 学 生 中 获得 物理 学 博士 的 第 一 人 。 对 测定 
并 证 实 基本 电荷 作出 了 贡献 。 


ÆJ 1884 年 12 月 9 日 生 于 广东 省 雷 昌 县 。1903 
年 留学 美国 ,入 芝加哥 大 学 , 曾 在 该 大 学 吉尔 森 实 验 室 随 
RA. 密 立 根 从 事 电 子 电荷 的 测定 工作 ,1914 年 在 《物理 
评论 兴 卷 ) 上 发 表 了 《以 密 立根 方法 利用 固体 球 粒 测定 


= 


e 值 》 的 论文 。1914 年 回国 .30 年 代 担任 上 海 沪 江 大 学 
董事 会 会 长 。 他 是 中 国 物理 学 会 创建 时 期 的 会 员 。1940 
年 前 后 逝世 。 

1913 E, 美国 物理 学 家 密 立 根 以 著名 的 油 滴 实验 ， 
在 绝对 意义 下 测定 电子 的 电荷 

e=4.774X10-2 静 电 系 电量 单位 。 
密 立根 通过 改变 油 滴 的 大 小 ， 还 从 经 验 上 得 到 了 粘 潮 媒 
质 中 球 粒 下 落 速率 的 斯 托 克 斯 定律 HREN. FAR 
1914 年 的 论文 ,就 是 他 从 1913 年 夏 开始 的 为 期 ? 个 月 的 
工作 综述 。 工 作 目 的 是 两 个 ,一 是 用 固体 球 粒 代替 液 滴 ， 
所 得 。 值 是 不 是 相同 ;一 是 对 固体 球 粒 和 液 滴 , 斯 托 克 斯 
定律 的 校正 项 是 不 是 相同 。 李 刀 邦 所 用 的 实验 装置 和 计 
算 方法 与 密 立 根 的 完全 相同 ， 只 是 他 用 紫 胶 球 粒 代 蔡 了 
油 滴 ， 把 细致 过 滤 后 的 紫 胶 的 酒精 溶液 用 喷雾 器 喷 入 实 
验 容 器 ,酒精 挥发 后 就 得 到 了 繁 胶 球 粒 ,他 在 1 大 气压 下 
测量 了 19 个 固体 粒子 ,实验 容器 的 盖子 不 盖 紧 ， 空 气 是 
不 是 干燥 不 考虑 。 其 后 ,他 又 在 保持 干燥 的 密封 容器 中 ， 
观测 了 39 个 粒子 ， 容 器 的 压力 在 1 大 气压 到 9.65 厘米 
东 柱 之 间 变 化 ,从 对 这 58 个 粒子 的 观测 得 到 的 平均 值 
为 
e=4.764X10-” 静 电 系 电 时 单位 

这 比 别 人 用 硫磺 粒子 作 实验 的 测定 结果 精确 得 多 ， 进 一 
步 支持 了 密 立根 油 滴 实 验 的 结果 (这 个 数值 比 现在 的 公 


认 值 只 少 0.8 锡 )。 URK REW) 
LI Zhengdao 
李 政 道 (Tsung-Dao Lee 1926~ ) 理论 


物理 学 家 。1926 年 11 月 25 日 生 于 上 海 。1943~1944 年 
在 浙江 大 学 (当时 一 年 级 在 贵州 永 兴 ) 物理 学 系 学 习 ， 
得 到 老师 束 星 北 的 启迪 ， 而 开 
始 了 他 的 学 术 生 涯 。1944 年 因 
翻车 受伤 停 学 。1945 年 转学 到 
昆明 西南 联合 大 学 物理 学 R. 
1946 年 受 他 的 老师 关 大 献 的 推 
着 ， 得 国家 奖学金 ， 去 美国 深 
造 , 入 芝加哥 大 学 研究 院 ,1950 
年 获 博士 学 位 。 以 后 在 该 校 天 
文学 系 半年 和 加 利 福 尼 亚 大 学 
(伯克利 ) 物 理学 系 一 年 任 讲师 
并 从 事 研究 工作 。1951 年 到 普林斯顿 高 级 研究 院 工 作 。 
1983 年 任 哥 伦比 亚 大 学 物理 学 助理 教授 ,1955 年 任 副 教 
#2, 1956 年 任教 授 , 1960~1963 年 任 普林斯顿 高 级 研究 
院 教授 兼 哥 伦比 亚 大 学 教授 。1963 年 任 哥伦比亚 大 学 物 
理学 讲座 教授 ，1964 年 任 该 大 学 费 密 物 理学 讲座 教授 ， 
1983 年 任 该 大 学 全 校 讲座 教授 。 他 还 是 美国 科学 院 院 
士 。 

李 政 道 对 近代 物理 学 的 杰出 贡献 是 , 1956 年 和 杨 振 
宁 合作 ， 深 入 研究 了 当时 令 人 困惑 的 8-* 之 迹 一 一 即 后 
来 所 谓 的 了 介子 有 两 种 不 同 的 来 变 方式 ， 一 种 衰变 成 介 
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宁 称 态 ， 一 种 衰变 成 奇 宇 称 态 。 如 果 弱 误 变 过 程 中 字 称 
守恒， 那么 它们 必定 是 两 种 字 称 状态 不 同 的 K 介 子 。 但 
是 从 质量 和 寿命 来 看 ， 它 们 又 应 该 是 同一 种 介子 。 李 政 
道 和 杨振宁 通过 分 析 认 识 到 很 可 能 在 能 相互 作用 中 字 称 
不 守恒 。 他 们 仔细 检查 了 过 去 的 所 有 实验 ， 确 认 这 些 实 
验 并 未 证 明 弱 相互 作用 中 字 称 守恒 。 在 此 基础 上 他 们 进 
一 步 提出 了 几 种 检验 弱 相 互 作用 中 宇 称 是 不 是 守恒 的 实 
验 途径 。 次 年 ， 这 一 理论 预见 得 到 美 使 梭 小 组 的 实验 证 
实 。 因 此 ， 李 政道 与 杨振宁 的 工作 迅速 得 到 了 学 术 界 的 
公认 ,并 获得 了 1957 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 一 项 科学 工作 
在 发 表 的 第 二 年 就 获得 诺 贝 尔 奖 ， 这 还 是 第 一 次 。 李 政 
道 又 是 到 那 时 为 止 历史 上 第 二 个 最 年 轻 的 诺 贝尔 奖 获得 
者 。 

李 政 道 在 其 他 方面 的 重要 工作 还 有 

1949 年 与 M, 罗 森 布 拉 斯 和 杨振宁 合作 提出 普 适 费 
密 弱 作用 和 中 间 玻 色 于 的 存在 。1951 年 提出 水 力学 中 二 
PSMA MI. 1952 E5 D. 派 尼斯 合作 研究 固体 物 
理 中 极 化 子 ( 见 国体 中 的 元 灌 发 ) 的 构造 。 同 年 与 杨振宁 
合作 ， 提 出 统计 物理 中 关于 相 变 的 杨振宁 - 李 政道 定理 
(包含 两 个 定理 ) 和 李 - 杨 单 加 定理 。1954 年 发 表 了 重子 
场 论 中 的 著名 的 “ 李 模型 "理论 。1957 年 与 R. 奥 赫 梅 和 
杨振宁 合作 提出 CP 不 守恒 和 时 间 不 反 演 的 可 能 性 。 同 
年 与 杨振宁 合作 , 提出 二 分 量 中 微 子 理论 。1959 年 与 杨 
振 宁 合 作 , 研 究 了 硬 球 玻 色 气体 的 分 子 运动 论 , 对 研究 氨 
工 的 超 流动 性 作出 了 贡献 。 同 年 又 合作 分 析 高 能 中 徽 子 
的 作用 ，, 定 出 此 后 20 多 年 这 方面 大 量 的 实验 和 理论 工作 
的 方向 。1962 年 与 杨振宁 合作 ， 研 究 了 带电 矢量 介子 电 
磁 相互 作用 的 不 可 重 正 化 性 .1964 年 与 M. BAA HEY 
研究 了 无 (静止 ) 质 量 的 粒子 所 参与 的 过 程 中 ， 红 外 发 散 
可 以 全 部 抵消 问题 。 这 项 工作 又 称 李 - 瑞 思 伯 定 理 ,或 与 
木下 的 工作 合 在 一 起 , 称 KLN 定理 ,60 年 代 后 期 提出 了 
场 代 数理 论 ,70 年 代 初期 研究 了 CP 自发 破 缺 的 问题 ,又 
发 现 和 研究 了 非 拓 扑 性 孤立 子 ， 并 建立 了 强 子 结构 的 孤 
立 子 袋 模型 理论 ,还 就 色 禁 闭 现象 提出 了 真空 的 * 色 介 常 
数 "的 概念 。70 年 代 后 期 和 80 年 代 初 ， 继 续 在 路 径 积 分 
问题 、 格 点 规范 问题 和 时 间 为 动力 学 变量 等 方面 开展 工 
Wr 后 来 又 建立 了 离散 力学 的 基础 。 

李 政道 关心 中 国 物理 学 的 发 展 , 自 1972 年 起 多 次 回 
中 国 访问 讲学 ， 并 协助 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 建造 
正 负电 子 对 撞 机 和 同步 辐射 的 设备 ， 使 基础 和 应 用 科学 
能 结合 。1980 年 以 来 , 他 发 起 组 织 美 国 几 十 所 主要 大 学 
在 中 国联 合 招收 物理 学 研究 生 ， 为 培养 中 国 青年 物理 学 
家 作出 了 不 少 贡献 , 李 政道 受聘 为 轻 南 大 学 ,中 国 科技 大 
学 \ 复 旦 大 学 ,清华 大 学 等 校 的 名 誉 教授 ， 中 国 科学 院 高 
能 物理 研究 所 学 术 委员 会 委员 。 

李 政 道 已 发 表 约 200 多 篇 科学 论文 和 报告 ， 出 版 过 
专 荐 《 场 论 与 粒子 物理 学 了 (上册 ，1980， 下 册 ，1982) 和 
Particle Physics and Introduction to Field Theory (1980) 
等 。 (am ie p 
726 


Lidebo changshu 

里 德 伯 常数 (Rydberg constant) MEF 
构 。 

Lidebo yuanzi 

里 德 伯 原子 (Rydbergatom)  。 价 电子 被 激发 


到 高 激发 态 能 级 结构 由 里 德 伯 能 级 公式 搓 术 的 原子 。 从 
称 巨 原子 或 胖 原 子 。 里 德 伯 原子 具有 许多 奇异 的 特性 , 诸 
如 半径 大 ,结合 能 小 及 寿命 长 等 ,因此 已 被 当做 探 外用 来 
进行 基础 研究 和 多 方面 的 应 用 。 并 已 逐步 发 展 成 一 门 独 
立 的 学 科 分 支 。 

处 在 高 激发 态 的 所 原子 是 最 简单 的 里 德 人 原子 ， 它 
的 一 个 电子 通过 库仑 吸引 力 与 质子 想 结合， 产生 一 系列 
的 能 级 

Be 
式 中 Bu 是 复原 子 的 里 德 伯 常 数 ,n 是 主 量子 数 ,n=1,2， 
3,… 等 整数. 能 量 为 的 里 德 伯 原 子 的 大 小 用 电子 绪 核 
运动 的 平均 半径 4r) 来 描述， 
Typa n’, 
这 里 ROR LAT 0H). BATNI Ta 
mim 而 增加 。 

其 他 的 原子 ,甚至 分 子 也 可 以 产生 里 德 伯 态 ,只 须 用 
WO FORE SCOR n niana te 称 为 有 效 量子 数 ， 4 称 
为 量子 数 亏损 ,例如 一 个 m= 60 的 里 德 伯 原子 , 它 的 半径 
《ras190.0 nm, 相当 于 一 个 “病毒 "的 大 小 ， 比 基态 的 
原子 大 了 三 个 数量 级 ， 故 称 为 " 巨 原子 "。 这 时 它 的 结合 
能 约 为 0.003 8eV, 要 比 在 室温 (300K) 下 粒子 的 热 平 动能 
kr( 约 0.025 sV) 小 得 多 , k 是 玻 耳 站 用 常数， 而 它 的 寿命 
却 比 低 激发 态 寿命 10-* 秒 ) 长 了 三 个 数量 级 (10-* B). 

原子 的 光谱 一 般 在 真空 系 外 ,紫外 及 可 见 光 区 ;而 里 
WART OREM RASTA E MN BE 
该 。 例 如 n= 630 与 640 MABES PIERRET A 26MHz 
的 射电 波 。 如 此 巨大 的 原子 很 容易 受到 碰 担 的 影响 而 退 
激发 ,目前 ,自然 界 只 在 气体 窗 度 极 稀薄 的 字 宙 空间 才 观 
察 到 。 

产生 里 德 伯 原子 的 方法 很 多 ,如 激发 与 复合 过 程 . 光 
吸收 是 最 简单 的 激发 方式 。 电 子 磁 的 激发 是 放电 管 中 的 
最 有 效 过 程 ,在 天 体 及 实验 室 等 离子 体 中 、 原子 之 问 、 原 
子 与 离子 之 间 在 高 温 下 的 碰 扩 激发 以 及 电子 与 离子 的 复 
合 等 等 也 可 产生 里 德 伯 原 子 。 用 请 频 激 光 作 乡 光子 吸收 
是 目前 产生 里 德 人 原子 最 有 效 的 方法 ， 具 有 选择 激发 的 
优点 。 

里 德 伯 原子 半径 大 ,结合 能 小 , 因此 很 容易 受到 外 加 
电磁 场 以 及 与 其 他 原子、 分 子 的 碰撞 等 的 影响 而 改变 其 
性 能 。 例 如 ,所 有 原子 处 于 高 激发 态 时 ,在 外 碰 场 作用 下 
都 成 为 抗 磁性 的 ， 在 外 电场 作用 下 ， 则 具有 很 强 的 偶 极 
乱 , 其 电子 电荷 沿 电场 方向 旦 雪 匣 状 分 布 长 达 数 千 交 , 才 
命 只 有 10-" 秒 ,在 高 密度 环境 下 ,里 德 伯 原 子 的 电子 和 


核 之 间 的 库仑 势 ， 使 充满 于 其 癌 的 大 量 基态 原子 和 分 子 
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里 德 伯 原子 能 级 发 生 红 移 。 也 就 是 说 ， 里 德 伯 原子 与 所 
包含 的 原子 、 分 子 被 库仑 势 加 上 极 化 势 想 合成 一 个 巨 分 
子 复合 体 。 

里 德 伯 原 子 的 特殊 性 能 已 被 用 作 测 量 微波 、 射 电波 
及 检验 电磁 场 的 探测 器 ， 用 其 斯 塔 克 效应 可 使 金属 原子 
作为 磁 流体 中 产生 电流 的 催化 剂 。 里 德 伯 原子 的 光谱 被 
当做 探 针 来 检测 天 体 及 实验 室 等 离子 体 的 密度 与 温度 。 
在 高 密度 气体 中 的 里 德 伯 原子 及 分 子 还 是 新 的 激光 工作 
物质 。 (hti) 


lixiang qiti 
理想 气体 (deal gas) 。 又 称 完全 气体 。 一 种 假 
想 的 气体 。 从 宏观 角度 看 ， 理 想 气体 是 在 所 有 情况 下 都 
严格 遵守 状态 方程 pV=vRT 的 气体 , 式 中 pV .v7 分 别 
是 气体 的 压强 ,体积 .摩尔 数 、 温度 ,R 为 摩尔 气体 常数 。 
理想 气体 的 内 能 只 与 温度 有 关 , 与 气体 的 体积 无 关 。 从 微 
观 角 度 看 ， 理 想 气体 具有 以 下 性 质 ，@ 分 子 体积 与 分 子 
间 平 均 距离 相 比 可 忽略 不 计 。@ 除 弹性 碰撞 外 ， 分 子 间 
及 分 子 与 容器 壁 间 没 有 相互 作用 。 

理想 气体 是 对 实际 气体 的 简化 ， 它 要 求 分 子 间 除 磁 
挤 外 没有 能 量 焕 合 ， 这 使 得 系统 的 内 能 严格 地 等 于 各 分 
子 动能 的 总 和 ， 从 而 简化 了 某 些 问题 的 理论 计算 。 

当 实际 气体 密度 足够 低 时 , 它 的 行为 接近 理想 气体 - 
可 以 把 压强 趋 于 零 的 实际 气体 当 作 理想 气体 来 处 理 。 

AF) 
lixiang qit! zhuangtal fangcheng 
理想 气体 状态 方程 (equation of state of 
ideal gas) 。 描写 理想 气体 状态 变化 规律 的 方程 。 对 
于 一 定 质量 的 气体 ， 可 以 用 压强 P 和 体积 来 描述 它 的 
平衡 态 , 而 温度 了 是 P 和 V 的 函数 ， 
F(T, p, V)=0, 

这 个 关系 式 叫做 气体 的 状态 方程 ， 它 的 具体 形式 需 由 实 
验 确定 。 

琉 意 耳 定 伴 ” 又 称 玻 意 耳 - 马 略 特定 律 ,是 英国 化 学 
家 R. 玻 意 耳 在 1662 年 和 法 国 物理 学 家 也 马 略 特 在 
1679 年 分 别 独立 发 现 的 。 它 的 内 容 是 ,一 定 质量 的 气体 ， 
当 温 度 保持 不 变 时 ， 压 强 和 体积 成 反比 且 生 积 是 一 个 常 
数 


PV =P V= PV3— 
或 pv=C, 
常数 C 在 不 同 温度 时 有 不 同 数值 。 
大 量 实验 结果 表明 "该 定律 对 理想 气体 完全 正确 .对 
于 各 种 实际 气体 ,只 要 它 的 压强 不 太 高 ,温度 不 太 低 ， 都 
近似 地 遵从 此 定律 ;气体 的 压强 越 低 , 它 尊 从 琉 意 耳 定 律 
的 精确 度 就 越 高 。 


S-SPAZH 一定 质量 的 气体 ， 当 体积 不 变 时 ， 


理 


它 的 压强 随 温度 作 线 性 变化 : 

p=Po(l+), 
Pe 是 OCHA TER, p 是 tC 时 的 气体 压强 , a 是 在 
气体 体积 不 变 时 的 压强 系数 。 对 于 理想 气体 , a 的 数值 为 
一 普 适 常数 ,其 值 为 1/273.15, 于 是 


p=p(1+ ats: 15)» 
若 令 T=t+273.15, 则 上 式 简 化 为 
Pi 一 PoaT， 
了 即 为 热力 学 温标 ， 其 单位 是 开尔文 (K); t=0 时 ， 
T,=273.15 K, 


AOUKRSFTH MEME. MRF 
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数 C 与 温度 的 关系 ， 并 可 导出 


PV, 
py =v PRT, 


式 中 pe、Ve.T, 为 标准 状况 下 一 摩尔 理想 气体 的 压强 、 体 


BAUR o 为 摩尔 数 。 因 此 ， 台 的 数值 对 各 种 气体 
都 一 样 。 该 数值 叫 摩尔 气体 党 数 并 用 及 表示 ， 


Vs 
R= 
于 是 PV RT = er, 
式 中 M 代 表 气 体 的 质量 , x 是 气体 的 分 子 量 。 这 就 是 理想 
气体 状态 方程 。 


在 压强 为 几 个 大 气压 以 下 时 ， 各 种 实际 气体 一 般 都 
近似 地 遵从 理想 气体 状态 方程 。 压 强 越 低 ， 符 合 的 程度 
越 高 。 在 压强 趋 于 零 的 极限 情况 下 ， 一 切 气体 都 严格 地 
考 从 它 。 根 据 理想 气体 模型 ,从 气体 分 子 运动 论 出 发 ,也 
可 以 推导 出 该 物 坊 方程 。 

犀 尔 气体 常数 R 尽 的 数值 可 由 一 摩尔 理想 气体 在 
水 的 三 相 点 (273.16K) 及 一 个 大 气压 下 的 体积 推出 。 也 
可 以 由 一 摩尔 理想 气体 在 冰点 (273.15K) 及 一 个 大 气 
于 下 的 体积 V。 推出 。 用 Ve 来 推算 的 原因 是 Ve 可 根据 
实验 结果 求 得 比较 准确 的 数值 。 由 

Vo=22.413 83 x 10-* m*/mol 


可 算得 
R=8.314 41 士 0.000 26J/(mol-K), 
《 达 道 安 ) 
lixiang yueshu 
理想 约束 (ideal constraint) My, 
1i 
力 orce) 物体 之 间 使 物体 加 速 或 变形 的 相互 


作用 ; 它 是 物理 学 中 使 用 最 广泛 的 基本 概念 之 一 。 

力 有 很 多 种 ,例如 ,地 球 的 引力 ， 发 动机 的 活塞 上 所 
受 的 燃气 压力 和 大 气压 力 , 建 筑 物 上 所 受 的 风 荷 载 ,' 物 体 
运动 所 受 的 空气 或 水 的 阻力 ,电磁 引力 和 斥 力 ,核子 则 的 
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作用 力 和 物体 接触 中 的 压力 和 摩擦 力 等 。 实 际 上 ， 自 然 
界 的 物质 有 四 种 相互 作用 即 四 种 力 , 万 有 引力 、 电 磁力 、 
结合 原子 核 各 成 分 则 的 所 谓 “ 强 " 作 用 力 和 “ 弱 " 作 用 力 。 

在 日 常生 活 中 ， 推 拉 物 体 时 能 直觉 地 产生 *“ 力 "的 模 
糊 概念 。 推 一 物体 时 ， 它 就 可 以 发 生 运动 ;物体 在 请 行 
时 ,由 于 摩擦 力 的 作用 而 逐渐 变 慢 ,最 后 停 了 下 来 ， 喷气 
飞机 上 发 动机 的 推力 使 飞机 能 高 速 飞 行 等 ， 都 反映 了 力 
的 作用 。 中 国 的 《 量 经 ?上 就 把 这 个 概念 总 结 为 “ 力 , 形 之 
所 以 奋 也 ”", 即 力 是 使 物体 奋起 运动 的 原因 。 所 以 ， 力 是 
那样 自然 地 反映 到 人 的 意识 中 去 的 ， 但 是 要 人 们 克服 直 
觉 所 理解 到 的 概念 而 得 到 “ 力 "的 严格 的 科学 定义 ， 却 经 
历 了 长 期 的 斗争 。 

发 展 简 史 ”在 西方 ， 力 的 概念 首先 产生 在 古 希 腊 的 
哲学 争论 之 中 。 在 早期 希腊 的 宇宙 论 学 派 〈 如 泰勒 斯 等 
人 ) 中 ,认为 自然 是 有 生命 的 , 像 人 体 一 样 , 是 自己 运动 的 
活 的 组 织 。 在 这 种 哲学 思想 指导 下 。 并 不 存在 运动 的 起 
源 命 题 ， 也 没有 “ 力 "的 概念 。 后 来 帕 门 尼 德 从 逻辑 推理 
提出 了 运动 并 不 存在 的 观点 ， 他 的 反对 者 提出 了 运动 的 
源泉 是 " 力 "来 证 明 运动 是 存在 的 。 这 样 ， 就 无 形 中 意味 
着 承认 了 "“ 力 是 因 , 运 动 是 果 " 的 原始 的 因果 论 观 点 。 

柏拉图 的 力 的 概念 基本 上 是 非 物质 的 ， 自 然 之 所 以 
赋予 运动 的 本 性 ,完全 是 因为 有 一 个 不 朽 的 活着 的 精灵 。 
他 认为 自然 界 的 所 有 力 的 最 后 源泉 是 隐藏 着 的 世界 灵 
魂 ， 它 才 是 一 切 物理 活动 的 根源 。 

在 亚 里 士 多 他 的 著作 中 ， 力 被 看 作 从 一 个 物体 发 射 
到 另 一 个 物体 中 去 的 。 这 种 发 射 的 力 本 身 不 是 物质 ， 而 
是 一 种 “形式 ", 它 是 依赖 于 物质 而 存在 的 。 因 此 ,根据 这 
种 力 的 概念 ,其 作用 只 能 限于 相互 接触 的 物体 ;只 有 通过 
推 或 拉 ,才能 有 相互 影响 作用 。 亚 里 士 多 德 的 这 种 力 的 概 
念 完全 接 弃 了 不 接触 而 通过 远 距 作用 的 力 的 存在 ,于 是 ， 
行星 运动 只 能 假说 行星 自己 有 发 动机 驱动 ， HERR 
说 它 自己 是 有 生命 的 ,但 亚 里 士 多 德 首 先 提出 了 所 谓 “ 运 
动 定律 ", 认 为 运动 物体 的 速度 和 通过 介质 时 受到 的 阻力 
成 正比 ,他 并 没有 提出 所 用 的 量 的 量度 单位 ,也 没有 测量 
这 些 量 的 方法 。 亚 里 士 多 德 认为 物体 的 重量 是 表示 “ 自 
然 运 动 "的 , 即 表示 物体 有 返回 到 它 自然 位 置 的 倾向 ， 而 
不 代表 物体 受 迫 运动 的 原因 。 这 种 认识 排除 了 把 重量 作 
为 量度 力 的 单位 的 可 能 性 。 在 整个 中 世纪 ， 由 于 思想 上 
深 受 亚 里 士 多 德 的 束缚。 在 力 的 概念 上 并 没有 什么 进 
展 。 

食 利 略 对 经 典 力学 的 建立 有 着 重要 的 贡献 ， 但 对 力 
的 概念 的 形成 则 并 不 完备 ,他 对 质量 的 定义 是 模糊 的 ,所 
以 ,他 并 不 能 给 出 力 的 清晰 的 定义 ,使 这 种 定义 既 能 用 于 
静 力 学 ， 又 能 用 于 动力 学 。 当 然 ， 他 对 惯性 原理 是 理解 
的 ,他 的 惯性 原理 指出 ,物体 在 不 受 外 力作 用 的 条 件 下 ， 
将 能 连续 地 进行 常 速 运动 。 他 把 力 和 速度 的 变化 联系 在 
一 起 ， 破 除了 亚 里 士 多 德 把 力 和 速度 联系 在 一 起 的 长 期 
的 思想 束缚 , FETI 牛顿 把 力 和 加 速度 联系 在 一 起 的 
道路 。 
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极为 重要 的 作用 。 开 普 勤 根据 第 谷 长 期 的 星象 观测 资料 
和 对 这 些 观测 的 反复 研究 ,终于 在 1605 年 认识 到 行星 轨 
道 运动 是 因 行 星 受到 了 吸力 而 造成 的 ， 但 对 吸力 的 性 质 
并 不 清楚 。 这 种 吸力 是 通过 空间 从 甬 引 中 心 (太阳 ) 到 达 
行星 的 ， 其 大 小 和 距离 的 二 次 方 成 反比 。 这 些 力 是 怎样 
“ 漫 过 "空间 的 , 却 不 很 清楚 ,但 他 认为 这 是 一 种 数学 上 的 
需要 。 开 普 勒 对 这 种 远 距 作用 的 引力 的 看 法 ， 在 以 后 物 
理学 的 万 有 引力 、 电 磁力 和 核 力 的 理论 中 ,经 常 采用 ， 已 
成 为 范例 。 

力 的 概念 在 经 典 力学 中 占有 最 根本 的 重要 位 置 ， 牛 
顿 在 1664 年 就 提出 了 力 的 定义 是 动量 的 时 间 变 率 (动量 
等 于 质量 乘 速度 )。 牛 顿 第 一 定律 即 惯性 定律 是 力 的 定性 
的 定义 ， 它 规定 力 在 什么 条 件 下 存在 和 在 什么 条 件 下 它 
的 作用 不 存在 的 定性 的 条 件 。 牛 顿 第 二 定律 给 出 了 力 的 
定量 的 定义 ， 即 力 等 于 动量 的 时 间 变 率 , 当 质量 不 变 时 ， 
力 等 于 质量 乘 加 速度 。 牛 顿 第 三 定律 指出 ， 对 于 每 一 个 
力 而 言 ， 必 有 一 大 小 相等 方向 相反 的 反作用 力 存在 。 它 
指出 所 有 力 都 是 成 对 的 ， 只 有 当 两 个 物体 在 相互 作用 下 
才能 实现 。 这 两 个 力 分 别 作用 在 不 同 物体 上 。 

牛顿 的 万 有 引力 理论 的 惊人 成 就 ， 是 使 超 距 作用 的 
力 的 概念 推广 到 物理 学 的 其 他 分 支 去 了 。 但 是 ， 牛 顿 并 
不 能 从 物理 上 说 清楚 这 种 超 距 作用 的 概念 ， 从 而 长 期 受 
到 各 方面 的 严厉 批评 。19 世纪 ，J. C. tth 总 结 了 
前 人 对 电磁 现象 的 研究 ,以 场 的 概念 为 基础 ,建立 了 经 典 
电动 力学 的 基本 方程 ,预言 了 电磁 波 的 存在 ,促使 人 们 未 
疑 超 距 作用 力 的 概念 。 一 直到 A. 党 因 斯 坦 于 1905 年 提 
出 狭义 相对 论 ， 指 出 一 切 物 理 作用 传播 的 最 大 速度 是 光 
速 以 后 ， 人 们 才 认识 到 超 距 作用 的 力 的 概念 有 着 根本 的 
局 限 性 . 爱 因 斯 坦 又 于 1915 年 在 他 的 广义 相对 论 里 明确 
指出 ， 万 有 引力 的 传播 速度 不 可 能 大 于 光速 以 后 又 提出 
引力 波 的 概念 。 

在 历史 上 ,有 许多 科学 家 和 哲学 家 曾 指出 ,牛顿 力学 
中 的 力 的 概念 只 是 一 种 方法 论 性 质 的 工具 ， 或 是 一 种 形 
而 上 学 的 东西 .G. R. RRA. R. RABEL 马 打者 
认为 很 难说 明 力 的 概念 的 实质 ， 但 都 肯定 力 是 一 种 计算 
用 的 量 , 代 表 质 量 和 加 速度 的 积 。 当 然 ， 自 从 牛顿 以 后 ， 
力 的 概念 对 科学 的 进展 贡献 很 大 ,没有 力 的 概念 ,物理 学 
就 立刻 失掉 了 理论 的 连贯 一 至 性。 

牛顿 第 二 定律 既 可 以 看 作 是 质量 的 定义 ， 也 可 以 看 
作 是 力 的 定义 。 前 者 把 力 看 作 是 基本 量 ， 而 质量 看 作 是 
第 二 定律 的 导出 量 ;后 者 则 反之 。 

在 物理 世界 中 ， 物 体 的 速率 ”被 限制 在 一 定 的 区 间 
内 :0<a<c(e 为 真空 中 的 光速 ), 要 知道 物体 在 这 全 区 间 
的 运动 规律 ， 就 必须 应 用 相对 论 。 力 的 定义 依旧 可 采用 
力 等 于 动量 对 时 间 的 变化 率 ,不 过 质量 是 随 速率 而 变 的， 
但 此 时 所 产生 的 加 速度 在 一 般 情况 下 数值 上 不 和 力 成 正 
比 ,方向 也 并 不 和 力 的 方向 一 致 

力 的 单位 制 “长度 单位 可 定义 为 标准 量 器 在 两 点 


之 间 的 距离 ， 或 用 特定 的 光谱 线 波长 来 量度 。1983 年 
10 月 第 17 届 国 际 计生 大 会 正式 通过 的 定义 为 , 米 是 
1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 光 在 真空 中 行程 的 长 度 。 
时 间 可 以 用 标准 运动 的 周期 ,例如 ,地 球 公转 周期 ,时 钟 的 
摆动 周期 ,或 分 子 的 振动 周期 来 衡量 。 利 用 这 种 长 度 和 时 
间 的 单位 ,就 能 定 出 速度 和 加 速度 的 单位 和 量度 。 这 里 ， 
用 两 种 单位 制 来 探讨 牛顿 第 二 定律 , 即 绝对 制 和 引力 制 。 

绝对 制 ”引进 标准 物体 的 质量 为 单位 质量 ,于 是 , 根 
据 牛 顿 第 二 定律 ， 使 单位 质量 产生 单位 加 速度 的 力 为 单 
位 力 ,其 他 质量 在 原则 上 可 以 和 标准 单位 质量 相 比 ,通过 
实验 ,证 明了 质量 是 一 个 标量 ， 而 力 和 加 速度 都 是 矢量 ， 
它们 服从 矢量 的 合成 和 分 解 的 运算 规律 ,在 绝对 制 中 , 非 
相对 论 力学 的 牛顿 第 二 定律 可 以 写成 

F=ma, 

式 中 的 和 a 分 别 是 力 和 加 速度 ， 它 们 都 是 矢量 , ER 
表示 加 速度 产生 在 力 的 方向 上 ; mm 是 该 物体 的 质量 ， 式 
右 的 m 和 a 如果 是 已 知 的 , 则 此 式 即 是 力 的 定义 。 所 以 ， 
在 绝对 制 中 ， 质 量 是 基本 量 ， 力 是 导出 量 ， 它 的 量 岗 是 
MLT, RRMA LEKET 是 时 间 。 绝 对 制 中 使 
1 克 的 质量 产生 1 厘米 / 秒 * 加 速度 的 力 为 1 达 因 ， 使 1 
千克 质量 产生 1 米 / 秒 : 加 速度 的 力 为 1 牛顿 。 1 牛顿 等 
于 105 达 因 。 

引力 制 ” 用 标准 物体 所 受 的 地 球 引力 作为 标准 力 ， 
于 是 ,引力 制 把 力作 为 基本 量 , 而 根据 牛顿 第 二 定律 ， 质 
量 是 联系 力 和 加 速度 的 比例 因子 , 变 成 了 导出 量 。 在 引力 
制 中 ， 标 准 物体 的 重量 的 值 作为 单位 力 ， 引 力 加 速度 为 
9。 任 何 物体 的 重量 是 用 标准 物体 的 重量 来 量度 的 。 设 其 
重量 是 W, 该 物体 的 质量 m 可 以 表示 为 Wg"'。 这 个 导 
出 量 m 的 量 纲 为 FT?"L"'。 其 中 下 是 力 的 量 纲 , 由 于 地 球 
表面 各 地 的 地 球 引 力 加 速度 并 不 完全 相等 ， 这 样 ， 重 量 
在 各 地 也 不 可 能 完全 相等 ;为 了 避免 这 种 困难 ,就 规定 地 
球 表面 某 一 特定 地 点 (纬度 45° 的 海平 面 上 ) 作 为 测量 标 
准 物体 的 标准 重量 的 场所 ,引力 制 和 绝对 制 一 样 ,其 绝对 
程度 并 不 比 所 谓 绝对 制 的 绝对 程度 差 。 

参考 书目 

R. Dugas, A History of Mechanics, Routledge & Kegan 
Paul, London, 1957. 
M. Jammer,Concepts of Force; A Study of the Founda- 

tions of Dynamics, Harvard Univ. Press, Cambridge, 
Mass. ,1957. 


《 钱 伟 长 ) 


liju 

hE (moment of force) AFHAOD EH 
简称 ,用 Mo(E) 表 示 。 它 是 力 正 使 刚体 绕 O 点 转动 效应 
的 量度 。 力 矩 Mo(P) 是 一 个 矢量 ,其 大 小 等 于 力 王 的 大 
小 与 0 点 到 下 的 作用 线 的 垂 距 d( 称 为 力 臂 ) 的 乘积 ， 其 
方向 垂直 于 OO 〇 和 下 决 定 的 平面 , 其 指向 按 右 手 螺旋 定 则 
决定 , 即 从 矢量 Mo(E) 的 顶端 俯视 时 力 正 使 刚体 绕 O 点 
的 转动 是 着 时 针 的 。 几 何 上 力矩 Mo(F) 的 大 小 Fd 等 于 


力 


三 角形 OAB 面积 的 2 倍 (图 1)。 这 里 A、B 分 别 为 力 F 
的 起 点 和 终点 。 
DB MAP HRRRRAD 
Mo(F)=rxF, 
式 中 > 为 0 点 到 力 下 的 作用 点 全 的 矢 径 。 


图 1 AMAZE 


如 有 任意 力 系 (i=1,2,…,n) 作 用 于 物体 , 则 此 力 
系 中 各 力 对 同一 点 0 之 矩 的 和 为 一 矢量 M, 


M= Š MoE- È xF, 


RIR r, WO RBA Fy WHE 
用 点 的 矢 径 。 量 MI 称 为 此 力 
系 对 0 点 的 主 矩 。 

DP HM 1 之 矩 定义 
为 , 力 焉 在 垂直 于 1 的 平面 
上 的 投影 F' 对 该 平面 和 轴 7 
1 的 交点 O, 之 矩 ( 图 2)， 即 

M,(F)=Mo,(F"). 

力 对 轴 的 矩 是 用 来 量度 
力 使 被 它 作用 的 刚体 绕 这 个 
轴 转 动 的 效应 的 量力 下 对 
轴 1 之 矩 也 可 用 力 耻 对 轴 1 
上 任意 一 点 D 之 矩 在 此 轴 1 


上 的 投影 来 表示 。 ie lalate 
JEW RAZ LMT, SI 单位 为 牛顿 米 (Nm)。 
AR BH) 
lou 
AM (couple) ”大 小 相等 方向 相反 不 共 线 的 两 个 


平行 力 组 成 的 力 系 ,用 (F, 一 F) 表 示 。 力 偶 没 有 合力 , 它 
不 能 和 一 个 力 等 效 ， 也 不 能 用 一 个 力 来 平衡 。 力 偶 不 能 
使 物体 产生 平 动 ， 但 却 能 使 物体 转动 。 力 偶 (F, 一 F) 所 
在 的 平面 称 为 力 偶 作用 平面 ， 力 偶 中 两 个 力 的 作用 线 之 
闻 的 距离 d HAA. 

力 偶 可 用 一 个 矢量 M RAM 的 大 小 等 于 Fd, 也 
即 等 于 力 偶 中 的 一 个 力 为 底 ， 力 偶 警 d 为 高 所 形成 的 三 
角形 ABC( 见 图 ) 的 面积 的 2 倍 ,图 中 AB 分 别 为 力 偶 中 
两 力 的 作用 点 ,C 为 下 的 终点 。M 的 方向 垂直 于 力 偶 作 
用 平面 ,并 且 当 我 们 从 矢量 M 指向 的 顶端 俯视 力 偶 的 作 
用 平面 时 , 力 偶 对 静止 物体 所 产生 的 转动 是 逆 时 针 转 向 ， 
亦 即 矢量 了 的 方向 由 右手 螺旋 定 则 规定 ( 见 图 ) 。 称 矢量 
了 为 力 偶 矩 矢量 ， 它 是 力 偶 对 刚体 作用 效果 的 量度 。 若 
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ST RAABH RAWRE MIRER M 可 表示 为 
M=rxF, 
FRERRAATRMER. OHBER EMS 
THBP MATION SPER — KO ZENE, y 
M=M,(F)+M.(~F); 
加 两 个 具有 相等 力 偶 矩 矢量 的 力 偶 对 刚体 的 作用 等 效 ,， 
即 它们 使 静止 刚体 产生 相同 的 转动 ，@ 作 用 在 刚体 上 的 


o% 
A fo 8 


力 偶 矩 是 一 自由 矢量 ，@ 如 果 作用 在 物体 上 有 一 组 力 
偶 , 则 这 组 力 偶 可 以 用 一 个 合力 偶 来 代 千 ,合力 偶 的 力 偶 
RRM 等 于 此 组 力 偶 中 各 力 偶 的 力 偶 矩 矢量 ,的 
矢量 和 , 即 
M->M,. 
Cte BH) 
lixi de jlonhua yu pingheng 
力 系 的 简化 与 平衡 (reduction and equilib- 
rium of force systems) 。 用 一 个 等 效 的 简单 力 系 
来 代 赫 作用 在 刚体 上 的 复杂 力 系 称 为 力 系 的 简化 ， 如 果 
作用 在 刚体 上 的 力 系 满足 平衡 条 件 ， 此 时 力 系 不 改变 刚 
体 的 原 有 运动 状态 ， 则 称 为 力 系 的 平衡 。 任 何 一 个 作 
用 在 刚体 上 给 定点 A 上 的 力 F( 图 1) 可 以 等 效 于 作 
加 在 另 一 点 B 的 一 个 力 
| F(F'=F) 和 一 个 附加 力 
偶 ( 即 了 和 一 F' 组 成 的 力 
| W, te 7 7) AER 
| 量 等 于 作用 在 点 A 的 力 F 
对 于 点 B 之 和 矩 。 即 力 正 同 
{F', M==rxF'} 等 效 , 式 
/ 中 ?为 点 A 对 点 B 的 矢 径 。 
y 如 果 在 刚体 上 作用 着 任意 
分 布 的 力 系 {Fs Fs, …， 
AR AUTE Fy} EE 2), 9 TESEI 
Fo 可 在 刚体 上 任 取 一 个 点 90， 称 为 简化 中 心 , 将 力 系 中 
的 每 一 个 力 F, 平行 移动 至 简化 中 心 0, 为 了 保持 力 的 等 
效 性 , 需 增 加 一 个 附加 力 僵 , 它 的 力 偶 矩 矢量 为 
Mo=Mo( FO) =r, x Fes 
RIR r EJ F, 的 作用 点 A, 对 于 点 O 的 矢 径 。 把 这 ?个 
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图 2 力 系 的 化 简 
平移 后 的 力 F 在 点 0 相 加 ,得 到 一 个 合 矢量 RR 一 


称 为 力 系 的 主 矢量 。 把 n 个 附加 力 偶 进 行 合成 ， 得 到 一 
个 力 偶 ， 它 的 力 偶 短 矢量 是 
Mo= PMo, = DMF) = Bx Fis 

称 为 力 系 对 点 O 的 主 矩 。 力 系 的 主 矢量 尽 和 力 系 对 于 点 
0 的 主 矩 Mo 是 力 系 的 两 个 基本 物 理 量 。 由 及 和 Mo 所 
构成 的 力 系 {R, Mo} 同 原 力 系 {P,P oF) PH. E 
矢量 不 随 所 选取 的 简化 中 心 HARTE, BEE 
依 过于 简化 中 心 的 选取 。 如 对 点 0 的 主体 为 Wo， 则 对 刚 
体 上 另 一 点 0' 的 主 矩 Woi= Mot rx, Rih rt 
点 0' 到 点 0 的 矢 径 。 

如 果 一 个 给 定 的 空间 力 系 向 某 点 简化 时 得 到 的 主 
FMR 0, TERE Mo= 0, 则 该 力 系 同一 个 力 等 效 ,此 力 
称 为 力 系 的 合力 , 它 的 作用 线 通 过 点 0 ,其 大 小 和 方向 与 
RAR 相同。 如 果 力 系 向 点 0 简化 时 PANER 
R=0, TEE Mo% 0, 则 该 力 系 同一 个 力 偶 等 效 ， 此 力 偶 
称 为 力 系 的 合力 偶 , 它 的 力 偶 失 矢量 等 于 主 矩 Moy ME 
力 系 向 点 0 简化 时 得 到 的 主 矢量 及 同 主 矩 Mo 平行 , M 
力 系 同一 个 力 曙 旋 等 效 ， 这 时 主 矢量 尽 的 作用 线 称 为 力 
螺 族 轴 。 

如 果 力 系 中 各 力 的 作用 线 都 位 于 同一 个 平面， 则 称 
此 力 系 为 平面 力 系 。 如 果 力 系 中 各 力 的 作用 线 都 同 空间 
某 一 直线 平行 ， 则 称 此 力 系 为 平行 力 系 。 对 于 这 两 种 力 
系 ， 简 化 的 结果 或 者 是 一 个 力 或 者 是 一 个 力 个 。 如 果 力 
系 中 各 力 的 作用 线 相交 于 一 点 0， 则 称 力 系 为 汇 交 力 系 ， 
它 和 通过 点 的 一 个 力 等 效 。 如 果 力 系 是 由 "个 力 偶 所 
组 成 的 , 则 称 它 为 力 偶 系 , 它 同一 个 力 偶 等 效 。 如 果 作用 
在 刚体 上 的 力 系 向 刚体 上 任意 -- 点 简化 时 ， 它 的 主 拓 
RAEE Mo 同时 为 零 ， 则 称 此 力 系 为 平衡 力 系 。 
R=0，Mo~0 称 为 力 系 的 平衡 条 件 。 因 此 对 于 空间 力 系 
的 平衡 方程 为 


Fao, Bra, Dro 


B=0, BM,=0, FMo=0, 
式 中 Fs Fs Fu 为 力 系 中 的 力 F, 在 直角 坐标 系 中 所 对 
应 的 Ox,0y,0z 输 上 的 投影 /而 M4,MwMi 是 力 F, 所 
对 应 的 Ox,0y,0z 轴 的 力矩 。 
对 于 平面 力 系 , 阁 取 力 系 所 在 平面 为 x0y, 则 力 系 的 
平生 方程 为 
Dr, Bro, DPM, 


对 于 平行 力 系 ， 若 取 0z 轴 同 力 系 各 力 的 作用 线 平 
行 , 则 力 系 的 平衡 方程 为 
Ben SMO, SMy=0. 
对 于 汇 交 力 系 , 它 的 平衡 条 件 为 
Pra=0, Br,=0, DF. 
对 于 力 偶 系 , 它 的 平衡 条 件 为 
PMs=0, SM,=0, SMy=0, 
Cte 42544) 
lixuellang de kenengzhi he qidaizhi 
力学 量 的 可 能 值 和 期 待 值 (possible value and 
expectation value of an observable) ”在 量子 
力学 中 ,力学 量 卫 用 作用 于 波 函 数 上 的 算 符 他 表示 。 在 数 
学 上 ,对 于 一 个 算 符 ,满足 
Pum Fn 
的 函数 ul7) 称 为 入 的 本 征 函 数 ， 式 中 Fs 是 与 7 无关 的 
数 , 称 为 本 征 值 。 如 果 w(r) 描 写 微观 粒子 的 状态 ， 则 它 
必须 满足 单 值 、 连 续 和 有 限 的 标准 条 件 。 在 这 种 限制 之 
下 ,上 式 中 的 本 征 值 可 以 取 一 系列 分 立 值 ,或 取 一 定 范围 
内 的 连续 数值 。 
在 测量 力学 最 了 时 ,观察 到 的 只 能 是 它 的 本 征 值 。 若 
一 个 力学 量 的 本 征 值 上 共有 分 立 谱 ， 我 们 说 这 个 力学 量 是 
量子 化 的 。 
量子 力学 中 假定 力学 量 的 全 部 本 征 函数 组 成 一 个 完 
全 系 ! 这 意思 是 说 :描写 体系 的 任 一 状态 的 波 函数 乡 都 可 
以 用 力学 量 妇 的 本 征 函数 w 展开 ， 
vr, D= Cult)us(r), 


在 和 uw, 都 是 归 一 化 的 情况 下 , 上 式 中 的 展开 系数 具 
有 如 下 的 物理 意义 :在 乡 态 中 测量 力学 量 全 时 ,得 到 结果 
为 Fi 的 几率 是 |ci|:。 

因此 ， 若 微观 粒子 的 定 态 波 函 数 是 某 力学 量 算 符 人 
的 本 征 函数 wr), 则 在 这 一 状态 中 ， 力学 量 F 取 确 定 什 
Fro 

Ev SE PTS MLE. TCR 加 
以 平均 ,就 得 出 力学 量 PE y BP OMH LP dea 

<P) = Blea p= [yfir 


EARP FE MALE MIR y FEHER AB 
么 期 待 值 公式 应 写 为 


(Atm) 
lixue xltong ping heng de wendingxing 
力学 系统 平衡 的 稳定 性 (stability of a 
mechanical system in the equilibrium state) 
处 于 平衡 位 置 的 某 一 力学 系统 ， 在 受到 外 力 系 的 微小 扰 
动 后 , 仍 能 继续 处 于 平衡 位 置 的 性 质 。 


力 


平衡 位 置 系统 的 稳定 性 ” 当 一 个 力学 系统 〈 或 机 械 
系统 ) 受 外 力 系 的 作用 而 处 于 平衡 时 ,受到 外 界 的 微小 搞 
OA, 系统 是 趋向 于 回复 到 平衡 位 置 ， 则 平衡 是 稳定 的 ， 
系统 越 来 越 远离 平衡 位 置 ， 则 是 不 稳定 。 这 就 是 力学 系 
统 的 平衡 稳定 性 问题 。 例 如 小 弹子 
EOE HANDLER AB a 
FE AD, REE 
衡 系 统 。 最 高 点 A 处 是 小 弹子 的 不 
稳定 位 置 ; 最 低 点 BB 处 是 小 弹子 的 
稳定 位 置 .圆锥 体 放 在 水 平面 上 (图 
2)， 有 三 种 平衡 情况 ， 稳 平衡 、 不 
稳 平衡 和 中 立 平衡 或 随 遇 平 衡 )。 
中 立 平衡 的 系统 在 运动 过 程 中 重心 SA NF 
ERINE A H MR. 1644 4E E. de wee 
里 折 利 已 经 发 现 ， 一 个 物体 系统 当 其 重心 处 于 最 低位 置 


图 1 DEFER 


图 2 SATAWA 


时 ,这 系统 是 稳定 的 。 平 衡 的 稳定 性 可 以 看 成 运动 稳定 性 
的 特例 。 

PRG RAR MARA Bn PAM 
整 系统 ( 见 约 来)，* 它 的 位 置 由 ?个 广义 坐标 (glygay…ygn) 
来 确定 。 一 个 力学 系统 有 几 个 平衡 位 置 ， 可 进行 坐标 变 
换 , 使 这 个 所 要 讨论 的 平衡 位 置 就 是 坐标 系 的 原点 ,于 是 
对 这 平衡 位 置 有 ， 

qn Gada Ga 0, 

而 坐标 qu,…，gn 就 是 表示 离开 这 位 置 的 偏差 。 平 衡 位 置 
的 广义 力 为 零 , 即 Qi=@s=…=Qno=0。 

车 在 时 间 t= 如 有 一 扰动 ,使 系统 位 形 产生 偏差 Of B 
人 (i=1,2,…sn)。 如 果 对 于 任何 s>0 可 找 出 3 一 32(t)>>0， 
EID) < ld] <il, 2,…, md 成 立 ， 那么 对 于 一 切 
t >t) BRERA |G) | <e, låt) | <eG= 1, 2,--+50) 9 
称 这 系统 在 这 位 置 是 稳定 的 , 否则 称 为 不 稳定 。1788 年 
J. L. 拉 格 天 日 发 表 下 列 定理 : 如 果 一 个 保守 系统 的 势能 
在 某 个 平衡 位 置 是 个 孤立 的 极 小 值 ， 那 么 这 系统 在 这 平 
街 位 置 是 稳定 的 〈 这 个 定理 后 来 被 P, G. L. 狄 利克 雷 所 
证 明 )。1892 年 A.M. 里 雅 普 诺 夫 得 到 上 述 定理 的 一 部 分 
逆 定 理 。 基 保守 完整 系统 的 势能 在 某 平衡 位 置 上 是 个 极 
大 值 , 则 这 平衡 不 稳定 。H. T. 切 塔 耶 夫 把 上 述 定理 加 以 
扩充 为 : 若 保守 系统 的 势能 在 某 平衡 位 置 无 极 小 值 , 则 在 
这 位 置 的 平衡 是 不 稳定 的 。 对 于 非 保守 系统 ， 如 果 这 系 
统 是 在 一 个 保守 系统 的 基础 上 再 附加 一 个 回转 仪 力 而 成 
的 ,那么 上 述 拉 格 朗 日 定理 依旧 成 立 ,因为 回转 仪 力 对 系 
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AKED. BMT RHA, MERANER 
少 ,于 是 这 系统 的 哈密 额 函 数 瑟 对 时 间 的 变化 率直 不 为 
正 。 对 于 站 为 负 定 函 数 , 而 H 为 正定 的 情况 , 拉 格 朗 日 定 
理 依旧 成 立 。 
弹性 条 统 的 平衡 稳定 性 ”工程 上 的 所 有 结构 都 不 是 
绝对 刚体 ， 因 而 要 考虑 强度 和 刚度 问题 就 必须 要 研究 应 
力 和 应 变 。 对 于 有 特殊 结构 和 尺寸 的 构件 ， 当 受 力 大 到 
某 临 界 值 时 , 便 发 生 失 稳 现 象 , 产生 较 大 的 有 限 变形 , 结 
构 会 受到 严重 破坏 并 造成 事故 ,例如 ，@ 受 压 杆 件 。 对 于 
杆 件 受 拉力 和 长 度 较 短 的 受 压 杆 件 ， 除 非 达 到 强度 极限 
的 破坏 现象 ,否则 系统 总 是 稳定 的 。 但 是 ,对 于 细 长 杆 的 
两 端 受 到 轴 向 压力 时 ， 当 压力 超过 临界 力 时 便 发 生 失 稳 
现象 一 一 杆 弯 成 挠 曲 状 。 对 于 像 静 定 梧 架 那样 的 结构 ,如 
果 存 在 着 这 样 的 压 杆 ,就 像 少 了 一 根 杆 ,以 致 结构 变 成 几 
何 可 变 系统 而 损坏 。 所 以 这 问题 对 建筑 结构 和 铁路 桥梁 
的 设计 是 很 重要 的 。@ 受 外 压 的 薄 壁 容器 。 化 工厂 中 内 
压 较 大 的 薄 壁 容器 的 损坏 一 般 是 强度 不 够 的 问题 。 但 是 ， 
对 于 外 压 大 于 内 压 的 薄 辟 容器 ， 当 它 的 压力 差 超过 临界 
压力 时 ， 便 会 发 生 失 稳 。 如 薄 辟 图 简 在 简 长 和 简 径 的 比 
例 不 当时 ， 简 壁 就 有 可 能 发 生 各 种 不 同形 式 的 凹陷 而 造 
成 破坏 。 
参考 书目 

Leonard Meirovitch, Methods of Analytical Dynamics, 

McGraw-Hill, New York, 1970. 
GLRA) 

lizukang he lidaona 
力 阻抗 和 力 导 纳 (mechanical impedance and 
mechanical admittance) paangat, E 
局 期 激 振 力 的 作用 下 ， 某 一 点 的 力 阻抗 是 作用 于 这 一 点 
的 力 与 该 点 速度 的 复数 比值 , 单位 是 NN"s/m。 力 阻抗 的 
实 部 称 为 力 阻 , 虚 部 称 为 力 抗 ,对 于 简单 振动 系统 可 用 下 
式 表示 ， 


1 
Za-Ra+i(ox-z-)， 
式 中 力 阻 Re 是 描述 振动 系统 中 摩擦 蛆 尼 的 量 ，M 是 物 
体 的 质量 , 它 是 描述 振动 系统 中 惯性 大 小 的 量 ; 力 顺 Cn 
是 描述 振动 系统 中 弹性 的 量 ,是 力 的 加 频率 ;jj 一 w 一 1。 
在 阻抗 类 比 网 络 中 , 力 阻抗 、 力 阻 、 质量 和 力 顺 分 别 
相应 于 电学 系统 中 的 电阻 抗 \ 电 组 、 电 感 和 电容 。 严 格 地 
说 , 力 阻抗 只 适用 于 稳重 状态 下 单 频率 的 量 。 但 在 习惯 上 
有 时 把 力 阻抗 推广 应 用 到 非 正弦 或 非 线性 振动 系统 中 。 
机 械 振 动 系统 中 ， 某 一 点 的 力 导 纳 是 该 点 速度 与 作 
用 于 这 一 点 力 的 复数 比值 。 它 等 于 力 阻抗 的 倒数 。 力 导 
纳 的 实 部 称 为 力 导 , 虚 部 称 为 力 纳 。 
( 沈 E KER) 
lizi ciju 
Tae (intrinsic magnetic moments of 
particles) 27 HAMRNE. SHNTSAARE 
WARM RE DF MEE—TRE SUT ARG 


732 


AREAS 5 AAMC EA. SARA RIC 
作 负 值 。 
按照 在 电磁 场 中 运动 的 点 粒子 的 相对 论 性 波动 方程 


式 , 自 旋 为 * 的 点 粒子 的 磁 矩 上 由 peggar a 给 出 。 其 
中 上 和 nm 分 别 是 该 粒子 的 电荷 和 质量 ,c 为 真空 中 的 光 
速 , 9 是 一 个 数值 因 子 , 对 自 旋 县 子 数 为 的 粒子 ,g= 2; 


对 自 旋 量子 数 为 1 的 粒子 ,9= 1。 粒子 磁 矩 的 这 一 部 分 称 
为 正常 磁 矩 ;偏离 上 式 部 分 称 为 反常 磁 矩 。 

自 旋 为 零 的 粒子 磁 矩 也 为 零 。 自 旋 不 为 零 的 粒子 磁 
甜 可 以 通过 实验 测量 ， 即 使 是 电荷 中 性 的 粒子 也 有 可 能 
具有 不 为 零 的 磁 矩 。 粒 子 的 反常 磁 矩 的 来 源 主要 有 以 下 
两 个 方面 。 

© 至 于 电动 力学 的 辐射 修正 。 即 使 粒子 是 点 粒子 ， 
这 种 辐射 修正 也 是 不 可 避免 的 , 它 导 致 反常 磁 矩 的 出 现 。 


例如 电子 磁 拭 以 2 时 ;为 单位 (其中 rm 为 电子 质量 ,4 一 


E ,h 为 普 骨 克 常数 )， 只 考虑 正常 磺 短 ,其 值 为 1， 考 
HET SABIE BEDI OLN 
1.001 159 652 460 +0.000 000 000 148, 
SENU 
1.001 159 652 209 +0.000 000 000 031, 
© WFAA MARR i EARNER ORT 


RONFALADE, MENNERREN oo HMM 


值 应 分 别 为 1 和 0, 其 中 my 为 质子 的 质量 。 实 验 测 得 质 
子 和 中 子 的 磁 矩 值 分 别 为 

2.792 845 6 士 0.000 001 1, 

一 (1.913 041 84 士 0.000 000 88), 
它们 的 反常 磁 矩 很 大 ， 不 能 完全 归 之 于 量子 电动 力学 的 
辐射 修正 。 它 们 主要 是 由 于 粒子 的 内 部 结构 和 强 相互 作 
用 的 影响 所 造成 ,并 可 用 粒子 的 结构 理论 给 以 定量 说 明 。 

ARE 
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粒子 电荷 (electric charge of particles) ”每 
种 粒子 都 具有 确定 的 电荷 。 实 验 表 明 ， 已 发 现 的 各 种 粒 
子 的 电荷 都 是 质子 电荷 e 的 整数 倍 ， 这 个 规律 称 为 电荷 
量子 化 。 对 电荷 量子 化 的 最 精确 实验 检验 是 测量 质子 与 
电子 电荷 的 代数 和 ,如 果 电荷 量子 化 严格 成 立 , 则 其 值 应 
严格 为 零 。 现 有 实验 给 出 质子 与 电子 电荷 的 代数 和 的 绝 
对 值 小 于 10-*'e， 这 表明 电荷 量子 化 在 相当 高 的 精度 下 
成 立 。 质 子 电 荷 的 现 有 实验 值 为 
e= (4.803 242 士 0.000 014) x 10-:sesu 
= (1.602 189 2+0.000 004 6) x 10-C, 

现 已 发 现 基本 粒子 电荷 的 绝对 值 最 大 为 质子 电荷 的 2 
信 。 

现 有 强 子 结构 理论 认为 ， 组 成 强 子 的 更 深层 次 的 粒 
子 夸克 具有 分 数 电 荷 ， 即 其 电荷 为 质子 电荷 的 2/3 倍 或 


一 1/3 倍 。 但 由 于 理论 上 推测 夸克 受到 色 禁 闭 的 限制 而 
不 可 能 自由 存在 ,实验 上 也 确 未 发 现 自由 夸克 的 存在 ,很 
可 能 自然 界 能 够 自由 存在 的 粒子 电荷 仍然 是 质子 电荷 的 


ERE SHAMANS ete 的 论断 ， 已 由 
几 个 独立 的 实验 同 接 验证 。 CERS 


lizi jlasuql 
粒子 加 速 器 (particle accelerator) ”一 种 用 人 
工 方法 产生 快速 带电 粒子 束 的 装置 。 它 利用 一 定形 态 的 
电磁 场 将 电子 \ 质 子 或 重 离子 等 带电 粒子 加 速 ,能 提供 速 
度 高 达 几 千 、 儿 万 乃至 接近 三 十 万 千 米 每 秒 ( 真 空中 的 光 
2) 的 各 种 高 能 量 的 带电 粒子 束 ， 是 人 们 变革 原子 核 和 
“基本 "粒子 ,认识 物质 深层 结构 的 重要 工具 ! 在 工农 业 生 
产 、 医 疗 卫生 、 科 学 技术 、 国防 建设 等 各 个 方面 也 都 有 重 
要 而 广泛 的 应 用 。 

历史 1919 年 ,E. 卢 显 福 用 天 然 放射 源 实现 了 第 一 
个 原子 核反应 ,不 久 , 人 们 就 提出 了 用 人 造 快速 粒子 源 来 
变革 原子 核 的 设想 。1928 EG. 如 英 夫 关于 量子 咸 道 效 
应 的 计算 表明 ,能 量 远 低 于 天 然 « 射线 的 粒子 ,也 可 透 入 
核 内 ， 这 就 进一步 激发 了 人 们 研制 人 造 快速 粒子 源 的 热 
情 。20 年 代 中 ,探讨 过 许多 加 速 带 电 粒 子 的 方案 ， 进 行 
过 许多 试验 。30 ERM MH. imta, HE 
加 速 器 相继 问世 。1932 年 J. D. 考 克 饶 夫 和 EE.T.S. 瓦 耳 
顿 用 他 们 建造 的 700kV 高 压 倍加 器 加 速 质子 , 实现 了 第 
一 个 由 人 工 加 速 的 粒子 束 引起 的 核反应 ,Li(p, wx)He。 同 
ABEL O. 劳伦斯 等 发 明 的 回旋 加 速 器 〈 参 见 彩 图 插页 第 
15 页 ) 开始 运行 。 几 年 之 后 他 们 通过 人 工 加 速 的 P.d 和 
& 等 粒子 右 击 靶 核 得 到 高 强度 的 中 子 东 ， 还 首次 制 成 了 
NNa Po 等 医用 同位 素 。 这 几 位 研制 加 速 器 的 先驱 
者 后 来 分 别 获 得 了 诺 贝尔 物理 学 奖 。 同 一 期 间 R.J. 范 
德 格 喇 夫 创建 了 静电 加 速 器 * 它 的 能 量 均匀 度 高 ,被 誉 为 
核 结构 研究 的 精密 工具 。 第 一 批 粒 子 加 速 器 的 运行 显示 
了 人 工 方法 产生 快速 粒子 束 的 巨大 优越 性 ， 不 仅 其 强度 
远 高 于 放射 性 元 素 、 字 宙 线 等 天 然 快 速 粒 子 源 ， 而 且 粒 
子 的 品种 .能量 以 及 粒子 束 的 方向 等 都 可 任意 选择 、 精 确 
调节 。 以 后 的 几 十 年 则 ， 随 着 人 们 对 微观 物质 世界 深层 
结构 研究 的 不 断 深 入 ， 各 个 科学 技术 领域 对 各 种 快速 粒 
子 束 的 需要 不 断 增长 ,提出 了 多 种 新 的 加 速 原理 和 方法 ， 
发 展 了 具有 各 种 特色 的 加 速 器 ,1940 Æ D. W. 克 斯 特 
制 成 了 利用 电磁 感应 产生 的 涡 旋 电 场 加 速 电子 到 高 能 
量 的 电子 感应 加 速 器 ，1945 年 B. H. 书 克 斯 勒 和 EE. 
M, 麦克 米 伦 各 自 独立 提出 了 谐振 加 速 的 自动 稳 相 原 
理 ， 为 高 能 加 速 器 的 发 展开 辟 了 道路 ; 40 年 代 中 期 在 
第 二 次 世界 大 战 期 则 发 展 起 来 的 高 频 、 微 波 技术 基础 
上 ，L. W. PERERA W. W. 汉 森 分 别 制 成 了 第 一 
台 质 子 驻 波 直 线 加 速 器 和 电子 行 波 直线 加 速 器 ， 为 直 
线 加 速 器 的 发 展 奠定 了 基础 ; 50 年 代 初 M. S. 利文 斯 
WE. D. 库 朗 等 提出 了 强 豪 焦 加 可 器 原理 ， 大 大 缩减 


了 加 速 器 的 尺寸 ， 在 此 基础 上 诞生 了 强 聚 焦 的 高 能 加 速 
MURR BRM Sitik, 1956 年 克 斯 特 提出 了 通过 
高 能 粒子 束 同 的 对 撞 来 提高 有 效 作用 能 的 概念 ， 导 致 了 
高 能 对 接 机 的 发 展 。 现 在 ， 对 撞 机 已 成 为 获得 粒子 之 间 
最 高 有 效 作用 能 的 主要 手段 。 由 于 这 一 系列 的 发 展 和 成 
就 ， 半 个 世纪 以 来 粒子 却 速 器 的 能 量 增长 率 约 为 每 十 年 
一 个 数量 级 以 上 ， 而 单位 能 量 的 造价 则 大 致 以 十 年 一 个 
数量 级 的 速率 下 降 。 60 年 代 后 期 以 来 ,在 寻求 超重 核发 
展 重 离子 核 物理 的 推动 下 ， 发 展 了 加 速 重 离子 的 技术 和 
能 力 , 并 形成 了 自 成 一 族 的 重 元 子 加 违 器 ,使 加 速 粒子 的 
品种 自 初期 的 少数 轻 离子 发 展 到 元 素 周 期 表 上 全 部 天 然 
元 素 的 离子 。 

儿 十 年 来 ， 人 们 应 用 粒子 加 速 器 发 现 了 绝 大 部 分 新 
的 起 钢 元 素 和 合成 的 上 千 种 新 的 人 工 放射 性 核 素 ， 并 系 
统 深入 地 研究 原子 核 的 基本 结构 及 其 变化 规律 ， 促 使 原 
子 核 物 理学 迅速 地 发 展 成 熟 起 来 ;高 能 加 速 器 的 发 展 又 
使 人 们 得 以 发 现 上 百 种 "基本 "粒子 包括 重子 .介子 , 轻 子 
和 各 种 共振 态 粒 子 ， 并 建立 起 粒子 物理 学 这 样 一 门 新 学 
科 。 近 20 多 年 来 ， 加 速 器 的 应 用 已 经 远 远 超出 了 原子 核 
科学 和 粒子 物理 的 领域 , 在 诸如 材料 科学 、 表面 物 理学 、 
分 子 生物 学 .光化学 等 其 他 科技 领域 都 有 着 重要 应 用 ,在 
LR, 医 各 个 领域 中 加 速 器 广泛 地 用 于 同位 素 生产 、 肿 
痢 诊 断 与 治疗 ,射线 消毒 ,无 损 探伤 ,高 分 子 辐 月 聚 合 , 材 
料 辐 照 改 性 、 离 子 注入 、 离 子 束 微量 分 析 以 及 空间 辐射 模 
拟 、 核 爆炸 模拟 等 方面 。 迄 今世 界 各 地 建造 了 数 以 干 计 
的 粒子 加 速 器 ， 其 中 一 小 部 分 用 于 原子 核 和 粒子 物理 的 
基础 研究 ， 它 们 继续 向 提高 能 量 和 改善 束 流 品质 方向 发 
展 ， 其 余 绝 大 部 分 都 属于 以 应 用 粒子 射线 技术 为 主 的 
“小 "加 速 器 。 它 们 之 中 有 相当 一 部 分 已 由 实验 室 研制 转 
为 工业 批量 生产 。 

中 国 粒子 加 速 器 的 发 展 始 于 50 年 代 末期 ,已 先后 研 
制 和 生产 了 高 压 倍加 器 、 静 电 加 速 器 、 电 子 感应 加 速 器 、 
电子 和 质子 直线 加 速 器 、 回 旋 加 速 器 等 加 速 器 ， 并 从 事 
高 能 加 速 器 、 重 离子 加 速 器 和 同步 辐射 加 速 器 的 研制 。 
《参见 彩 图 插页 第 54、56 页 ) 

结构 “粒子 加 速 器 有 三 个 基本 组 成 部 分 ( 见 图 )， 

O 粒子 源 ， 如 电子 枪 、 离 子 浙 、 极 化 粒子 源 等 ,用 以 
提供 所 需 加 速 的 各 种 粒子 ; 

© 真空 加 速 系统 。 一 个 装 有 加 速 结构 的 真空 室 ,如 
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场 ， 并 使 粒子 在 不 受 空 气 分 子 散 射 的 条 件 下 加 速 ; 

© 导 引 \ 聚 焦 系 统 , 包 括 电 磁 透 镜 、 主 导 磁场 等 ， 应 
用 一 定形 态 的 电磁 场 来 引导 并 约束 被 加 速 的 粒子 束 ， 使 
之 沿 预定 轨道 接受 电场 加 速 。 

多 数 加 速 器 还 设 有 由 若干 弯 转 磁铁 和 电磁 四 极 透镜 
等 组 成 的 来 流 输 运 系统 ,用 以 在 源 和 加 速 器 之 同 \ 加 速 器 
和 守之 闻 , 或 当 多 个 加 速 器 串 接 工作 时 ,在 加 速 器 之 间 输 
运 所 需 的 粒子 束 。 此 外 ,为 了 保证 加 速 器 的 稳定 运行 , 通 
常 还 设 有 电磁 场 的 稳定 控制 设备 ， 束 流 诊断 和 监测 设备 
以 及 各 项 供电 和 操作 设备 。 

粒子 加 速 器 的 效能 通常 以 粒子 所 达到 的 能 量 来 表 
征 。 粒 子 能 量 在 100 MeV 以 下 的 称 为 低能 加 速 器 ,能 量 
在 0.1~1GeV 间 的 称 中 能 加 速 器 ,能 量 高 于 1 GeV 的 称 
高 能 加 速 器 。 按 照 被 加 速 粒 子 的 品种 ,加 速 器 可 分 为 电子 
加 速 器 、 质 子 加 速 器 和 重 离子 加 速 器 等 。 电 子 的 质量 很 
小 ,在 较 低 的 能 量 ( 约 2 MeV) 就 接近 光速 ,而 质子 和 重 离 
子 则 要 在 很 高 能 量 (每 核子 2 GeV 以 上 ) 其 速度 才能 接 
近 光 速 。 因 此 ,加 速 不 同 粒子 品种 的 加 速 器 ,往往 在 结构 
上 有 相当 大 的 差异 。 由 加 速 器 直接 加 速 出 来 的 快速 粒子 
同 物质 相互 作用 还 可 产生 Y 光子 、 中 子 或 介子 等 有 用 的 
次 级 粒子 束 。 因 而 有 些 加 速 器 就 以 其 产生 的 高 强度 次 
级 粒子 命名 ， 如 “光子 工厂 "、“ 强 中 子 发 生 器 "、“ 介 子 工 
厂 "等 。 

粒子 加 速 器 ,按照 加 速 电 场 和 粒子 轨道 的 形态 ,大 体 
上 可 分 为 四 大 类 :直流 高 压 式 加 速 器 、 电 磁感应 式 加 速 
器 ,直线 谐振 式 加 速 器 和 回旋 谐振 式 加 速 器 它们 各 自 都 
有 适 于 工作 的 粒子 品种 、 能 量 范围 以 及 性 能 特色 。 几 
十 年 来 ,它们 各 自在 同 其 他 类 型 的 竞争 中 不 断 地 发 展 、 完 
善 \ 更 新 。 在 应 用 中 有 时 它们 互相 补充 。 近 年 来 ,大 中 型 
的 粒子 加 速 器 (如 重 离子 加 速 器 和 高 能 加 速 器 等 ) 往 往 采 
用 多 种 加 速 器 的 串 接 组 合 ， 例 如 由 直流 高 压 型 加 速 器 作 
预 加 速 器 ,注入 直线 谐振 式 加 速 器 加 速 至 中 间 能 量 , 再 注 
入 回旋 谐振 式 加 速 器 加 速 至 终 能 量 。 这 样 的 系统 有 利于 
发 挥 每 一 类 加 速 器 的 效率 和 特色 。 

直流 高 压 式 加 速 器 ”这 类 加 速 器 将 直流 高 电压 加 在 
一 对 或 一 系列 串 接 的 加 速 电极 上 ， 带 电 粒 子 通过 电极 间 
的 间 阶 时 ,受到 高 压 电 场 的 加 速 ,得 到 同 访 电 压 相当 的 能 
量 。 按 直流 高 压 电源 的 不 同形 式 ， 这 种 加 速 器 又 可 分 为 
倍 压 电路 加 速 器 和 静电 加 速 器 两 类 。 

信 压 电路 加 速 器 ”有 高 压 倍加 器 〈 亦 称 串 激 倍 压 整 
流 器 ,或 考 克 饶 夫 - 瓦 耳 顿 发 生 器 ),“ 地 那 米 "加 速 器 (又 称 
并 激 高 频 高 压 发 生 器 )\ 马 克 思 脉冲 信 压 发 生 器 、 绝 缘 芯 
变压器 等 。 这 些 装 置 适宜 于 产生 几 十 千 伏 至 几 兆 伏 的 高 
电压 ,并 可 提供 较 高 的 束 流 功率 。 大 多 数 高 压 倍加 器 的 电 
压 在 100~600kV 之 间 ， 主 要 用 作 产 生 (d, 中 或 (d t) 
应 的 中 子 发 生 器 和 研制 半导体 器 件 的 离子 注入 机 ， 电 压 
在 1~4MV 的 “地 那 米 "和 绝缘 芯 变 压 器 主要 用 来 加 速 
大 功率 的 电子 束 ( 数 十 毫 安 ) 供 辐 照 加 工 之 用 。 马 克 思 脉 
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冲 售 压 发 生 器 用 来 产生 强度 达 数 十 千 安 的 脉冲 电子 束 。 

静电 加 迷 器 ”又 称 范 德 格 喇 夫 加 速 器 ， 它 通过 输电 
带 或 输电 链 向 空心 金属 电极 不 断 输 送 电 荷 ， 使 之 充电 至 
高 电压 用 以 加 速 粒 子 。 整 个 加 速 器 装 在 密闭 的 高 气压 容 
器 之 中 ,典型 的 工作 电压 为 2~10 MV, 加 速 的 粒子 流 可 
达 数 十 至 数 百 微 安 。 多 数 离 子 静电 加 速 器 用 于 中 子 反 应 
截面 测量 、 离 子 束 微量 分 析 以 及 原子 和 分 子 物理 方面 的 
研究 ,电子 静电 加 速 器 则 用 于 辐 照 加 工 、 消 毒 等 方面 。 为 
了 进一步 提高 粒子 的 能 量 , 1953 年 发 明了 一 种 使 粒子 得 
到 二 次 加 速 的 囊 列 移 电 加 过 器 ， 它 先 将 带 负电 的 离子 由 
地 电势 向 正高 压 电极 加 速 ， 接 着 在 电极 内 通过 电子 剥离 
器 将 负离子 转变 成 正 离子 ， 再 由 同一 高 电压 对 离子 进行 
第 二 次 加 速 。 用 这 样 的 方法 可 使 质子 的 能 量 提高 一 倍 。 
如 把 高 压 极 性 相反 的 两 个 串 列 式 加 速 器 串联 在 一 起 ， 能 
量 还 可 更 高 。 巨 型 的 串 列 式 加 速 器 ， 如 美国 橡树 岭 国 家 
实验 室 的 25 URC 和 英国 达尔 士 布 莱 的 NSF 加 速 器 ， 其 
加 速 电 压 在 25 MV 以 上 ,主要 用 于 核 物理 基础 研究 。 近 
年 来 ， 生 产 了 一 批 电 压 1~2 MV 的 小 型 串 列 式 加 速 器 ， 
它们 在 元 素 痕 量 分 析 等 方面 有 着 广泛 的 用 途 。 

直流 高 压 型 加 速 器 的 共同 特点 是 可 加 速 任意 一 种 带 
电 术 子 ， 且 能 量 可 以 平滑 调节 。 但 是 这 类 加 速 器 的 能 量 
直接 受 材料 击 穿 电压 的 限制 ， 不 能 太 高 。 为 了 加 速 粒子 
至 更 高 能 量 , 发 展 了 电磁 感应 式 和 谐振 式 的 加 速 器 。 

电磁 感应 式 加 速 器 ”利用 交 变 磁场 所 感 生 的 涡 旋 电 
场 加 速 带电 粒子 的 加 速 器 ， 包 括 常 见 的 电子 感应 加 速 器 
和 研制 中 的 离子 直线 感应 加 速 器 。 前 者 利用 具有 特殊 分 
布 的 轴 对 称 交 变 磁场 导 引 电子 沿 着 恒定 半径 的 加 形 轨道 
旋转 。 同 时 由 该 磁场 感 生 的 涡 旋 电 场 则 使 电子 加 速 至 高 
能 量 。 典 型 的 电子 感应 加 速 器 能 量 在 25 MeV 左右 。 加 
速 过 程 中 ,电子 要 旋转 一 百 万 图 以 上 ,电子 感 应 加 速 器 的 
流 强 较 低 ,通常 不 超过 0.5 WA, Hiit ht A Sk A A 
F 1m 处 约 10-: 一 1 Gy/min, 它 主要 用 于 金属 构件 的 无 
损 探伤 、 肿 瘤 的 辐 照 治疗 等 。 美国 伊利 诺 伊 大 学 曾 建成 
能 量 达 300 MeV 的 电子 感应 加 速 器 。 由 于 圆 形 轨道 的 感 
应 加 速 器 不 适宜 于 加 速 离子 ， 近 年 来 提出 了 直线 式 的 感 
应 加 速 器 ,计划 用 以 加 速 10 kA 的 重 离子 流 ,目前 尚 处 于 
研制 阶段 。 

直线 谐振 式 加 速 器 ”粒子 在 高 频 电场 作用 下 沿 直线 
形 轨道 加 速 的 加 速 器 。 为 了 使 粒子 在 不 太 长 的 距离 内 加 
速 到 终 能 量 , 高 频 电场 的 振幅 通常 为 1~10MV/m, 为 此 
需要 使 用 功率 水 平 很 高 的 高 频 ,微波 电源 来 激励 加 速 腔 。 
这 样 的 功率 源 往往 只 能 在 脉冲 状态 下 工作 。 

电子 直线 加 速 器 多 数 是 行 波 直线 加 速 器 ， 它 利用 传 
播 速度 与 电子 运动 同步 的 行 波 电场 加 速 电子 。 考 虑 到 加 
速 过 程 中 电子 速度 很 快 趋 近 于 光速 ， 常 用 中 心 带 孔 的 盘 
形 金属 障 板 系统 ( 盘 荷 波导 结构 ) 来 慢 化 柱 形 波导 中 的 电 
磁 波 ， 使 其 相 速 适 合 于 加 速 电 子 的 要 求 。 低 能 电子 直线 
加 速 器 的 束 流 功率 较 高 ， 在 医疗 和 工业 辐 照 方面 用 途 极 
为 广泛 ， 这 些 加 速 器 的 能 量 一 般 在 4~30 MeV 间 ， 平 


均 流 强 数 百 微 安 , 微波 电源 的 工作 类 率 约 为 3 000MHz。 
中 能 的 电子 直线 加 速 器 多 数 用 作 电子 同步 加 速 器 的 注入 
器 。 高 能 的 电子 直线 加 速 器 在 粒子 物理 研究 中 占有 重要 
地 位 。 

加 速 离子 的 直线 加 速 器 与 电子 的 很 不 相同 ， 因 为 离 
子 的 速度 小 得 多 ， 如 仍 使 用 盘 荷 波 导 ， 腔 的 高 频 损 耗 太 
大 。 大 多 数 质子 直线 加 速 器 采用 带 漂移 管 的 驻 该 腔 加 速 。 
在 这 种 腔 里 ,电场 处 于 加 速 方向 时 ,质子 穿越 漂移 管 间 的 
加 速 电 间 阶 ,获得 能 量 ; 电 场 反 向 时 ,质子 处 于 漂移 管 中 ， 
不 受 威 速 电 场 作用 。 随 着 粒子 能 量 增 高 漂移 管 的 长 度 按 
比例 增长 以 保证 每 次 质子 到 达 加 速 电 间隙 时 ， 电 场 总 处 
在 加 速 的 相位 。 漂 移 管内 一 般 装 有 磁 四 极 透镜 用 以 保证 
粒子 束 的 聚焦 。 多 数 质 子 直 线 加 速 器 用 作 高 能 加 速 器 的 
注入 器 ,能 量 在 50~200 MeV 间 ，, 脉 冲 流 强 数 百 毫 安 。 

重 离子 同样 可 在 带 漂移 管 的 驻 波 腔 中 加 速 ， 但 工作 
频率 一 般 在 70MHz 以 下 。 重 离子 先 由 几 百 千 伏 的 高 压 加 
速 器 注入 到 驻 波 腕 ,加 速 至 每 核子 1MeV 左 右 ,再 进行 电 
子 到 离 ,使 电荷 态 增高 2~4 倍 ， 然后 把 重 离子 加 速 至 终 
能量 。 

直线 加 速 器 的 主要 优点 是 加 速 粒 子 的 束 流 强 度 高 ， 
且 其 能 量 可 以 逐 节 增加 ， 不 受 限制 。 缺 点 是 高 频 运 行 的 
功率 消耗 大 ， 设 备 投资 高 。 近 年 来 发 展 了 多 种 低温 超 导 
直线 加 速 结构 。 超 导 的 直线 加 速 器 ( 见 超 车 加 达 吕 ) 可 使 
运行 费用 降低 3~5 倍 , 原 则 上 可 以 连续 提供 粒子 束 团 。 

回旋 谐振 式 加 速 器 应 用 高 频 电 场 加 速 粒 子 的 一 种 
圆 弧 轨道 加 速 器 。 这 类 加 速 器 中 的 粒子 在 导 引 磁场 控制 
下 回旋 运动 , 反复 通过 加 速 电场 区 , 得 到 多 次 加 速 , 直至 
达到 额定 能 量 。 回 旋 谐 振 式 加 速 器 可 分 二 类 。 第 一 类 中 
磁场 不 随时 间 而 变 ， 加 速 粒子 的 曲率 半径 随 能 量 的 增加 
而 不 断 增加 。 经 典 回旋 加 速 器 ,扇形 聚焦 回旋 加 速 器 , 同 
步 回旋 加 速 器 和 电子 回旋 加 速 器 都 属 此 类 。 另 一 类 中 ，, 导 
引 磁场 的 强度 随 粒子 的 动量 同步 增加 ， 但 粒子 的 曲率 半 
径 保持 恒定 。 如 电子 同步 加 速 器 和 质子 同步 加 速 器 都 属 
此 类 。 上 述 各 加 速 器 中 ，, 除 扇形 聚焦 回旋 加 速 器 外 ,都 存 
在 着 自动 稳 相 的 现象 。 

回族 加 过 器 ”经 典 的 回旋 加 速 器 有 一 个 产生 均匀 磁 
场 的 磁铁 ,和 一 对 空心 的 “D" 形 高 频 电 极 。 电极 间 加 有 频 
率 固 定 的 高 频 加 速 电场 。 粒 子 能 量 低 时 ， 其 回旋 频率 同 
高 烦 电 场 谐振 ， 它 们 每 转 半 轿 就 得 到 一 次 加 速 。 然 而 能 
量 高 时 ， 粒 子 的 旋转 频率 也 就 随 着 能 量 增加 愈 来 愈 低 于 
电场 的 频率 ， 最 终 导致 不 能 再 为 电场 所 加 速 。 由 于 这 个 
缘故 ,经 典 回旋 加 速 器 中 质子 的 最 高 能 量 仅 约 20 MeV, 
为 了 克服 这 一 困难 ,可 让 磁场 沿 半径 方向 逐步 增高 ,以 使 
粒子 的 旋转 周期 保持 恒定 。 然 而 单纯 的 沿 半径 升 高 的 磁 
场 却 导 致 粒子 束 在 轴 向 散 焦 ， 无 法 应 用 。60 年 代 初 研制 
成 功 的 扇形 京 焦 回 旋 加 速 器 ， 巧 妙 地 解决 了 共振 加 速 和 
轴 向 聚焦 问 的 这 一 矛盾 。 新 加 速 器 的 磁极 上 装 有 边界 弯 
成 螺旋 状 的 扇形 铁 块 ,它们 产生 沿 方位 角 变 化 的 磁场 ,使 
加 速 粒子 在 轴 向 聚焦 ;而 同时 磁场 沿 方位 角 的 平均 值 , 则 


随 半 各 增 大 而 增高 ,保证 粒子 的 旋转 周期 固定 不 变 , 故 扇 ， 
形 加 速 器 也 称 作 等 时 性 回旋 加 速 器 。 其 典型 工作 能 量 在 
25~100MeV [a], ARB 1 mA, 外 束 流 强 约 100kA， 
大 多 用 来 生产 各 种 放射 性 同位 素 ， 进 行 材料 的 活化 分 析 
以 及 辐 照 损伤 的 研究 ， 也 用 来 进行 中 子 物理 或 核 结构 等 
的 基础 研究 。 为 了 满足 重 离子 加 速 的 需要 ， 近 年 来 发 展 
了 分 离 扇 型 和 超 导 的 等 时 性 回旋 加 速 器 。 前 者 由 《~6 块 
独立 的 扁 形 磁铁 构成 高 频 加 速 腔 及 注入 .引出 设备 独立 
于 磁场 之 外 ， 大 大 提高 了 各 自 的 工作 效率 。 超 导 的 等 时 
性 加 速 器 采用 低温 超导体 作 绕 组 , 场 强 可 达 50 kGs, 尽 管 
需要 增设 低温 设备 等 ， 总 的 费用 仍然 仅 为 常温 分 离 扇 加 
速 器 的 1/3。 

同步 回旋 加 过 器 ”一 种 磁场 恒定 加 速 电 场 频率 随 着 
粒子 的 旋转 频率 同步 降低 的 回旋 加 速 器 ， 又 名 调频 回旋 
加 速 器 或 稳 相 加 速 器 。 根 据 自动 稳 相 原理 ， 采 用 这 样 的 
加 速 方式 ,原则 上 可 将 质子 加 速 到 无 限 高 的 能 量 。 然 而 ， 
历史 上 最 大 的 同步 回旋 加 速 器 能 量 只 达到 700 MeV。 这 
是 因为 它 的 磁铁 已 重 达 7 000 吨 ,超过 了 一 般 的 高 能 加 速 
器 磁铁 的 重量 。 从 经 济 上 和 技术 上 考虑 不 宜 再 建造 能 量 
更 高 的 调频 加 速 器 ， 由 于 电场 的 频率 必须 随时 间 而 变 ， 
同步 回旋 加 速 器 只 能 在 脉冲 状态 下 工作。 脉冲 重复 率 
约 为 30 一 100Hz。 平 均 流 强 几 微 安 ， 比 能 量 相当 的 扇形 
聚焦 回旋 加 速 器 小 一 二 个 量 级 。 由 于 这 个 缘故 相当 多 的 


” 同步 回旋 加 速 器 已 经 关闭 ， 有 些 则 改建 为 等 时 性 回旋 加 


速 器 。 

电子 回旋 加 违 器 ”又 称 微 波 回旋 加 速 器 ， 专 用 于 电 
子 的 加 速 。 同 经 典 的 回旋 加 速 器 一 样 ， 加 速 器 的 磁场 是 
均匀 的 ,加 速 电 场 的 频率 也 是 恒定 的 ,不 同 的 是 加 速 间隙 
位 于 磁极 的 一 端 ， 电 子 的 轨道 则 为 一 系列 同 加 速 间 阶 中 
心 线 相 切 的 加 ,电子 每 经 过 一 次 加 速 之 后 ,其 旋转 周期 正 
好 增 至 加 速 前 的 整数 倍 ， 因 而 每 当 这 些 电子 转 回 加 速 间 
险 时 ， 电 场 又 都 刚好 使 它们 再 次 加 速 。 多 数 电子 加 速 器 
的 能 量 在 10 一 30 MeV 间 , 流 强 30 一 120 kA。 大 多 用 于 医 
疗 和 剂量 标准 等 方面 。 

Awts 一 种 加 速 高 能 粒子 的 回旋 谐振 式 加 束 
器 。 它 有 一 个 大 的 环形 磁铁 。 带 电 粒子 在 环形 磁场 的 导 引 
和 控制 之 下 沿 着 半径 固定 的 圆 形 或 接近 圆 形 的 轨道 回旋 
运动 ， 穿越 沿途 设置 的 一 些 高 频 加 速 腔 ， 从 中 获取 能 量 。 
加 速 过 程 中 ,磁场 随时 间 增 强 , 使 粒子 的 轨道 半径 保持 恒 
定 。 高 频 电 场 的 频率 则 与 磁场 同步 变化 ， 以 同 粒子 的 回 
旋 运 动 保持 谐振 。 由 于 电 、\ 磁 场 贿 时 间 周 期 变化 ,加 速 器 
在 脉冲 状态 下 工作 。 为 了 使 粒子 束 约束 在 狭长 的 真空 室 
内 加 速 ， 还 需要 有 足够 的 聚焦 力 。 早 期 用 梯度 数值 较 小 
的 恒定 梯度 磁场 进行 聚焦 。 由 于 聚焦 力 较 弱 ， 加 速 室 以 
及 整个 加 速 器 的 体积 不 得 不 做 得 相当 大 ， 这 就 从 经 济 和 
技术 上 限制 了 同步 加 速 器 向 10 GeV 以 上 的 能 量 发 展 。 后 
来 发 明了 交 变 梯度 的 强 聚 焦 方式 ， 有 效 聚 焦 力 大 大 超过 
前 者 ， 使 加 速 室 的 体积 大 为 缩小 。 例 如 一 台 强 聚焦 的 
30 GeV 质子 同步 加 速 器 磁铁 的 重量 约 《000 mh, 而 如 若 
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采用 恒定 梯度 聚焦 的 话 , 则 将 重 达 100 000 吨 。 

电子 同步 加 玉器 ”通常 用 电子 回旋 加 速 器 或 直线 加 
速 器 作 注入 器 ,将 电子 预 加 速 至 接近 光速 ,然后 注入 同步 
加 速 器 进一步 加 速 至 额定 能 量 。 小 的 电子 同步 加 速 器 往 
往 不 用 注入 器 , 它 先 在 电子 感应 加 速 器 的 状态 下 启动 , 待 
电子 预 加 速 至 接近 光速 时 ,开动 高 频 加 速 腔 ,使 粒子 进入 
同步 加 速 ， 以 近乎 光速 旋转 的 电子 其 回旋 频率 不 随 能 量 
而 变 ， 因 此 电子 同步 加 速 器 采用 恒 频 的 加 速 电 场 。 典 型 
的 电子 同步 加 速 器 能 量 为 0.3 一 8 GeV， 流 强 为 10"pps 
《粒子 / 秒 ), 束 流 脉冲 重复 频率 10 一 60Hz。 

高 速 电子 沿 环形 轨道 运动 时 所 发 出 的 电磁 辐射 是 限 
制 电子 同步 加 速 器 能 量 增高 的 重要 因素 。 电 子 能 量 达 
10GeV it, 每 转 一 图 辐射 10 MeV 的 能 量 。 但 这 种 同步 
辐射 有 一 系列 特殊 的 优点 ， 即 发 射 由 红外 到 和 射线 的 可 
以 控制 的 连续 性 光谱 ， 且 辐射 是 偏振 的 、 强 度 高 ,方向 性 
强 、 有 很 高 的 实用 价值 ,已 被 广泛 地 用 于 固体 物理 、 分子 
生物 学 及 集成 电路 研制 等 等 各 个 方面 。 

质子 同步 加 违 器 ”通常 以 高 压 倍加 器 和 质子 直线 加 
速 器 作 注入 器 , 将 质子 预 加 速 至 20 一 200 MeV 后 再 注入 
到 同步 加 速 器 的 环形 轨道 上 进行 加 速 。 大 型 的 同步 加 速 
器 往往 在 注入 器 之 后 还 增设 一 个 较 小 的 快 脉冲 同步 加 速 
器 作 中 间 级 (又 名 “增强 器 ") 将 质子 加 速 至 10GeV 左右 ， 
以 增加 加 速 粒 子 的 流 强 。 加 速 过 程 中 ,质子 的 速度 在 相当 
大 的 范围 内 变化 ， 电 场 的 频率 也 必须 相应 地 在 相当 宽 的 
范围 内 调 变 ,并 需 精确 地 加 以 控制 ,使 之 与 磁场 的 上 升 同 
步 。 为 此 常常 在 束 流 轨 道 周围 设 置 拾 波 板 ， 监 测 质子 的 
运动 ,并 以 此 信号 自动 校正 高 频 电 场 频率 调 变 的 进程 。 老 
的 强 聚 焦 同步 加 速 器 的 主 磁铁 采用 "复合 作用 "方案 ， 即 
每 个 磁 节 兼 起 偏转 导 引 和 聚焦 二 种 作用 。 这 种 磁铁 的 轨 
道 磁场 不 能 太 高 , 仅 1.4T 左右 , 故 用 铁 量 较 大 :新 的 巨型 
同步 加 速 器 采用 “分 离 作用 "方案 ， 即 导 引 和 聚焦 分 别 由 
二 极 磁铁 如 四 极 透镜 承担 ， 结 果 轨 道上 的 场 强 可 增 至 
2T 了 ,天 大 节省 用 铁 量 。 

至 今 ,国际 上 建成 的 质子 同步 加 速 器 有 十 几 台 ,其 中 
九 台 建 于 60 年 代 , 最 大 的 一 台 是 美国 费 密 国 家 加 速 器 实 
验 室 的 1 000 GeV 加 速 器 。 

重 离子 同步 加 加 器 ”与 质子 同步 加 速 器 的 结构 基本 
相同 。 不 过 加 速 过 程 中 重 离子 的 速度 变化 范围 比 质子 大 
得 多 ,因此 高 频 电场 的 频率 也 要 求 在 更 大 的 范围 内 调 变 。 
另 一 方面 因 重 离子 加 速 的 路 程 长 ， 而 且 同 周围 气体 分 子 
的 电荷 交换 截面 大 ， 要 求 加 速 室 的 气压 低 至 10-*Torr 
《1Torr =133.322Pa)。 最 早 使 用 同步 加 速 方 式 加 速 高 能 
重 离子 的 是 美国 伯克利 劳伦斯 实验 室 的 贝 伐 菜 克 加 速 
器 。 目 前 它 已 能 加 速 N\Ne、Ar、Fe 等 多 种 重 离子 至 每 核 
子 2GeV 以 上 。 流 强 达到 10'~10"pps, 

储存 环 和 对 擅 机 这 是 在 同步 加 速 器 基础 上 发 展 起 
来 的 一 种 超 高 能 试验 装置 。 以 前 人 们 总 是 用 相对 论 速度 
的 粒子 训 击 静止 怒 ， 进 行 粒子 物理 试验 。 然 而 在 这 样 的 
作用 方式 中 质心 系统 中 只 有 一 小 部 分 能 量 可 用 于 产生 
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新 粒子 或 种 种 有 意义 的 反应 。 如 果 变 化 一 下 作用 方式 ， 
让 二 个 相向 运动 的 高 能 粒子 束 对 头 碰撞 ， 那 么 有 效 的 作 
用 能 量 将 远 比 前 一 种 方式 高 得 多 。 例 如 让 两 个 能 量 为 EE 
(omc) 运动 方向 相反 的 束 对 接 ， 其 作用 能 量 大 约 与 一 
个 能 量 为 2B?/mec 的 束 去 胡 击 静止 革 的 效果 相当 。 事 实 
上 有 关 对 挤 束 的 优越 性 ， 人 们 早 就 有 所 了 解 。 问 题 是 一 
般 情况 下 ,粒子 束 的 密度 远 低 于 静止 地 ,因而 通过 对 接 发 
生 的 反应 产 率 太 低 ， 不 能 进行 有 效 的 实验 。 为 了 克服 这 
种 困难 , 60 年 代 以 后 发 展 了 一 种 能 通过 珍 积 大 量 粒 子 束 
团 ， 大 大 提高 束 流 密度 的 “储存 环 "。 它 的 结构 和 作用 与 
同步 加 速 器 非常 相似 。 环 内 粒子 束 一 般 由 高 能 直线 或 同 
步 加 速 器 注入 。 为 了 将 几 百 个 注入 东 团 积累 为 一 个 或 几 
个 束 团 ， 注 入 的 过 程 相当 长 ， 可 达 数 十 分 钟 之 久 。 通 过 
专门 的 高 频 系 统 的 作用 ， 环 形 室内 堆积 的 束 流 强度 可 达 
20A。 为 了 避免 束 流 的 散射 损失 ,环形 室内 的 真空 度 很 
高 , 达 10-”~10-"Torr。 束 流 在 环 内 回旋 运动 的 寿命 可 
长 达 10 多 个 小 时 ,足以 满足 许多 实验 的 需要 。 储 存 环 上 
的 高 频 系统 还 可 用 来 少量 的 提高 存储 束 的 能 量 或 补偿 粒 
子 能 量 的 电磁 辐射 损失 。 

用 来 使 粒子 束 对 头 碰 擅 的 对 担 机 ， 包 括 一 个 或 数 个 
储存 环 。 电 荷 相反 的 高 能 粒子 ,如 电子 和 正 电子 、 质 子 和 
反 质 子 可 以 在 同一 储存 环 中 反 向 回旋 而 发 生 对 接 。 电 荷 
相同 的 粒子 束 ， 就 需 用 两 个 "交叉 "着 的 储存 环 。 每 一 环 
内 各 有 一 束 粒子 ， 但 回旋 的 方向 恰好 相反 。 在 二 环 交叉 
点 上 ， 粒 子 束 发 生 对 接 。 为 了 在 同一 机 器 上 实现 多 种 粒 
子 闻 的 对 接 ， 还 提出 了 所 谓 * 三 环 " 的 方案 。 即 用 两 个 环 
储存 质子 束 ， 用 一 个 环 储存 正 负电 子 束 。 三 个 环 同心 地 
安装 在 一 个 贺 形 赚 道 中 ， 在 一 定 的 地 点 上 可 以 得 到 质 
子 -质子 、 质 子 -电子 或 正 负电 子 之 间 的 对 扩 。 各 种 对 
撞 机 的 性 能 常用 亮度 来 表征 ， 它 的 单位 是 BOK, 
亮度 乘 以 反应 截面 即 得 反应 产 率 。 

迄今 已 建成 的 对 的 机 中 , 绝 大 多 数 是 电子 对 撞 机 。 质 
子 对 擅 机 中 最 早 运 行 的 是 吹 洲 核子 中 心 (CERN) 的 “交叉 
储存 环 "ISR。 

对 撞 机 的 优点 是 可 以 用 造价 不 算 太 高 的 一 般 高 能 加 
速 器 进行 超 高 能 的 实验 。 但 它 只 能 实现 稳定 粒子 间 的 对 
撞 , 而 且 不 能 像 一 般 加 速 器 那样 产生 各 种 次 级 粒子 束 。 因 
此 它 并 不 能 代替 超 高 能 加 速 器 。 由 于 这 个 缘故 ,目前 各 高 
能 物理 中 心 都 倾向 于 发 展 加 速 器 一 一 对 挤 机 的 复合 体 ， 
既 可 进行 多 种 粒子 的 对 撞 , 又 可 进行 静止 寺 的 实验 。 

新 的 加 速 方法 半 个 世纪 以 来 ， 尽 管 粒子 加 速 器 在 
能 量 、 流 强 、 粒 子 品种 和 束 流 品质 等 各 方面 取得 了 很 大 的 
成 就 ,然而 随 着 加 速 器 能 量 的 不 断 提高 ,现代 加 速 器 的 规 
模 却 是 越 作 越 大 ,投资 越 来 越 高 。 如 此 下 去 ,加 速 器 的 发 
展 势必 将 在 经 济 和 技术 方面 受到 严重 的 限制 。 由 于 这 个 
原因 ， 世 界 各 有 关 实 验 室 都 在 努力 探索 新 的 加 速 原 理 和 
方法 。 迄 今 提出 的 方案 很 多 ,除了 比较 现实 的 各 种 超 导 
加 速 器 之 外 ， 还 有 两 大 类 。 一 类 是 利用 频段 更 高 的 激光 
来 代替 目前 的 高 频 或 微波 电磁 场 来 加 速 粒 子 ， 所 用 的 吕 


速 机 制 可 能 仍 与 常规 高 频 电场 加 速 器 类 似 。 另 一 类 是 利 
用 带电 粒子 束 团 的 集体 场 加 速 粒 子 ， 包 括 利用 变速 运动 
的 等 离子 体 凝 团 或 强 流 电 子 束 团 本 身 的 场 来 加 速 粒 子 或 
利用 在 等 离子 体 或 电子 束 团 中 激发 的 电磁 波 加 速 粒 子 。 
这 些 新 方法 如 果 成 功 的 话 ， 其 加 速效 率 估计 可 比 现 有 方 
式 高 数 十 倍 乃至 数 百倍 ( 见 加 速 器 技术 和 原理 的 发 展 )。 
参考 书目 
徐 建 铅 编著 :< 加 速 器 原理 >, 修订 版 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 


M. S. Livingston and J. P, Blewett, Particle Accelera- 
tors, McGraw-Hill, New York,1962. 
EEI) 
lizi wulixue 
粒子 物理 学 (particle physics) ”又 称 高 能 物 


理学 或 基本 粒子 物理 学 ， 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 。 它 研 
帘 比 原子 核 更 深层 次 的 微观 世界 中 物质 的 结构 性 质 和 在 
很 高 的 能 量 下 ,这 些 物质 相互 转化 的 现象 ,以 及 产生 这 些 
现象 的 原因 和 规律 。 它 是 一 门 基础 学 科 ， 是 当代 物理 学 
发 展 的 前 沿 之 一 。 粒 子 物理 学 是 以 实验 为 基础 ， 而 又 基 
于 实验 和 理论 密切 结合 发 展 的 , 它 大 致 经 历 了 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 (1897 一 1937) ”在 这 个 阶段 里 ， 两 于 多 年 
来 人 们 关于 物质 是 由 最 小 构成 单 元 一 一 原子 构成 的 思 
想 , 由 哲学 的 推理 变 成 了 科学 的 现实 , 而 且 在 这 个 阶段 
终了 时 ,形成 了 现代 的 基本 柱子 的 思想 。 

原子 的 概念 ,是 由 2400 年 前 的 希腊 哲学 家 德 谨 克利 
特 和 中 国 战国 时 代 的 哲学 家 惠 施 提出 来 的 。 惠 施 说 ,至 
小 无 内 , 亩 之 小 一 ," 意思 是 最 小 的 物质 是 不 可 分 的 ， 称 
作 最 小 的 单元 。 这 个 最 小 的 单元 。 就 是 德 谋 克利 特 称 为 
原子 的 东西 。 但 是 他 们 都 没 能 说 明 原子 或 “最 小 的 单元 ” 
具体 是 什么 。 之 后 的 2 000 多 年 间 原 子 这 个 概念 ,只 停留 
在 哲学 思想 的 范 畸 。 

1897 46,3. J. 汤 妊 和 孙 在 实验 上 发 现 了 电子 ,1911 年 ， 
卫 . 卢 号 福 由 以 粒子 大 角度 弹性 散射 又 证 实 了 带 正 电 的 原 
子 核 的 存在 ,这 样 , 就 从 实验 上 证 明了 原子 的 存在 和 原子 
是 由 电子 和 原子 核 构成 的 。 

1932 年 ,J. ERLEA OF RHR MEHR 
现 了 中 子 。 随 即 人 们 认识 到 原子 核 是 由 质子 和 中 子 构成 
的 ， 从 而 得 到 了 一 个 所 有 的 物质 都 是 由 基本 的 结构 单 
元 一 一 质子 .中 子 和 电子 构成 的 统一 的 世界 图 像 。 

就 在 这 个 时 候 开始 形成 了 现代 的 基本 粒子 概念 。 
1905 Æ, A. 党 因 斯 坦 提出 电磁 场 的 基本 结构 单元 是 光 
子 ,1922 年 被 A. H. 康 普 蝶 等 人 的 实验 所 证 实 , 因 而 光子 
被 认为 是 一 种 “基本 粒子 "。1931 年 ，W. 泡 利 又 从 理论 
上 假设 存在 一 种 没有 静止 质量 的 粒子 一 一 中 仙子 (严格 
地 讲 是 反 中 微 子 ,中 微 子 的 存在 是 1956 年 由 F. 莱 因 斯 和 
C. L. 科 思 在 实验 上 证 实 的 )。 

相对 论 性 量子 力学 预言 ,电子 、 质 子 \ 中 子 \. 中 微 子 都 


《电子 的 反 粒 子 ) 是 1932 年 C. D. 安 德 森 利用 放 在 强 磁场 
中 的 云 室 记 录 字 宙 线 粒子 时 发 现 的 ，50 年 代 中 期 以 后 陆 


续 发 现 了 其 他 粒子 的 反 粒 子 。 

随 着 原子 核 物理 学 的 发 展 ， 发 现 除了 已 知 的 引力 相 
互 作用 和 所 石 相互 作用 之 外 ， 还 存在 两 种 新 的 相互 作 
用 一 一 张 相互 作用 和 弱 相 互 作用 。 标 志 四 种 相互 作用 的 
BEN CRATE RASHES OLE 
速率 (反应 率 ) 见 表 1。 


RI 由 种 相互 作用 的 无 重 纲 耦 合 常数 、 


反应 率 和 力 程 的 比较 
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HE: 为 真空 中 的 光速 me 及 mp 分 别 为 电子 及 质子 的 静止 
质量 、G 为 万 有 引力 常数 、e 为 电子 电荷 .Gr ARE BEAM A 
BK, oA) AAA BH. 

第 二 阶段 (1937 一 1964) 这 个 阶段 的 开始 以 1937 
年 在 宇宙 线 中 发 现 上 子 为 标志 。 

中 子 的 发 现 1934 年 ， 汤 川 秀 树 为 解释 核子 之 间 的 
强 作用 短程 力 , 基 于 同 电磁 作用 的 对 比 ,提出 这 种 力 是 由 
质子 和 (或 ) 中 子 之 间 交 换 一 种 具有 质量 (电子 质量 的 
200~300 倍 ) 的 基本 粒子 一 一 介子 引起 的 。1936 年 ，C. 
D. 安 德 森 和 S. 于 . 尼 德 迈 耶 在 实验 上 确认 了 一 种 新 粒子 ， 
其 质量 是 电子 质量 的 207 倍 ， 这 就 是 后 来 被 称 为 上 子 的 
粒子 。k 子 是 不 稳定 的 粒子 , 它 衰变 成 电子 ,一 个 中 微 子 
和 一 个 反 中 微 子 , 平 均 寿 命 为 2x10“* 秒 , 自 旋 为 /2。 

汤 川 最 初 提出 的 介子 的 电荷 是 正 的 或 负 的 ,1938 年 ， 
N. J. 遍 默 基于 实验 上 发 现 的 核 力 的 电荷 无 关 性 的 事实 ， 
发 展 了 稍 早 些 时 候 出 现 的 同位 访 的 概念 ， 建 立 了 核 力 的 
SU(2) 对 称 性 理论 。 这 个 理论 有 两 个 重要 的 结果 , 一 是 除 
了 带 正 负电 的 介子 之 外 ,还 应 当 有 不 带电 的 中 性 介子 ,三 
种 介子 的 质量 应 当 相同 ， 二 是 强 相互 作用 的 粒子 可 按 同 
位 旋 分 成 一 组 组 的 多 重 态 。 

开 介 子 和 奇异 柱子 的 发 现 1947 EM. LERES 
人 用 计数 器 统计 方法 发 现 上 子 并 没有 强 作用 ， 直 接 的 证 
明 是 1948 HRCA RSH FRSA BR 
互 作用 得 到 的 。1947 Æ C. F. 鲍威尔 等 人 在 字 宙 线 中 利 
用 核 乳 驼 的 方法 发 现 了 真正 具有 强 相互 作用 的 介子 ， 其 
后 ， 在 加 速 器 上 也 证 实 了 这 种 介子 的 存在 。 它 们 的 质量 
约 是 电子 质量 的 270 倍 ， 带 有 正 电 荷 或 负电 荷 ， 被 称 为 
x+ 介子 。1950 年 发 现 了 不 带电 的 到 介子 。h 子 后 来 则 
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和 电子 以 及 中 微 子 归 于 一 类 ,被 统称 作 轻 子 。 

从 此 以 后 人 类 认识 到 的 基本 粒子 的 数目 越 来 越 多 。 
就 在 1947 年 , G, 罗 彻 斯 特 和 C. 巴特 勤 在 宇宙 线 实验 中 
发 现 了 V 粒 子 ( 即 KK 介 子 ), 这 就 是 后 来 被 称 为 坷 
并 柱子 的 一 系列 新 粒子 发 现 的 开始 。 由 于 它们 独 
竺 的 性 质 ， 一 种 新 的 量子 数 一 坷 出 数 的 概念 被 引进 
到 粒子 物理 中 。 在 这 些 奇异 粒子 中 ， 有 质量 比 质子 轻 的 
奇异 介子 K*、K% 和 Ke， 有 质量 比 质子 重 的 各 种 超 子 ， 
HAY DATS 和 号 -等 。 这 些 新 发 现 的 粒子 ,都 是 
不 稳定 的 粒子 , 除 "介子 外 ( 它 的 寿命 是 10-** 秒 ), 它 们 
的 平均 寿命 都 在 107610710 秒 之 同 ,所 以 在 地 球 上 的 通 
常 条 件 下 ,它们 并 不 存在 , 在 当时 的 情况 下 , 只 有 借助 从 
太空 飞 来 的 高 能 量 字 窗 线 才能 产生 。 

这 些 发 现 了 的 基本 粒子 ,加 上 理论 上 预言 其 存在 ,但 
尚未 得 到 实验 证 实 的 引力 场 量 子 一 一 引力 子 ， 按 相互 作 
MBE TARIF HF BF RT ORK 2)。 


表 2 基本 粒子 按 相互 作用 力 分 类 


引力 子 * Vv - =: = £ 


# 尚未 在 实验 中 发 现 。 


新 粒子 大 发 现 和 强 作用 SUG) 对 称 性 的 建立 为 了 
克服 宇宙 线 流 强 太 弱 这 个 限制 ,从 50 年 代 初 开始 建造 能 
量 越 来 越 高 、 流 强 越 来 越 大 的 粒子 加 过 器 。 实 验 上 也 相 
继 出 现 了 新 的 强 有 力 的 探测 手 扑 如 大 型 气泡 室 \ 火 花 室 、 
多 毕 正 比 室 等 ,开始 了 新 粒子 的 大 发 现时 期 。 到 了 60 年 
代 头 几 年 ， 实 验 上 观察 到 的 基本 粒子 的 数目 已 经 增加 到 
比 当年 元 素 周期 表 出 现时 发 现 的 化 学 元 素 的 数目 还 要 
多 ,而 且 发 现 的 势头 还 有 增 无 已 。1961 年 ,由 M.LF-E 
BY. ABR, FA GRAAL PEA AY SU (3) 对 称 性 来 对 
强 子 进行 分 类 的 “八重 法 "。 八 重 法 分 类 不 但 给 出 了 当时 
已 经 发 现 的 强 子 在 其 中 的 位 置 ， 还 准确 地 预言 了 一 些 新 
的 粒子 ,如 1964 年 用 气泡 室 实 验 发 现 的 Q- 粒 子 。 八 重 法 
很 好 地 说 明 粒 子 的 自 旋 、 字 称 电荷 、 奇 异 数 以 及 质量 等 
静态 性 质 的 规律 性 。 

在 此 阶段 中 ,证 实 了 不 单 电子 , 所 有 的 粒子 , 都 有 它 
的 反 粒子 (有 的 粒子 的 反 粒子 就 是 它 自身 , 如 xn 等 )。 
其 中 第 一 个 带电 的 反超 子 3- 是 由 中 国 的 王 洽 昌 等 在 
1959 年 发 现 的 。 此 外 ,还 发 现 了 为 数 众多 的 寿命 极 短 , 经 
强 作用 衰变 的 粒子 一 一 共 拆 坊 。 

基本 粒子 大 量 发 现 ， 使 人 们 怀疑 这 些 基本 粒子 的 基 
本 性 。 基 本 粒子 的 概念 ， 面 临 一 个 突变 。 这 就 是 这 个 阶 
段 终了 时 粒子 物理 在 实验 上 的 状况 。 

这 个 阶段 理论 上 最 重要 的 进展 是 量子 场 论 和 重 正 化 
理论 的 建立 ,以 及 相互 作用 中 对 称 性 质 的 研究 。 
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量子 场 论 和 重 正 化 理论 的 发 展 上 一 阶段 对 微观 世 
界 理 性 认识 的 最 大 进展 是 量子 力学 的 建立 。 经 过 一 代 物 
理学 家 的 努力 ,量子 力学 能 很 好 地 解释 原子 结构 、 原 子 光 
谱 的 规律 性 、 化 学 元 素 的 性 质 、 光 的 吸收 及 辐射 等 等 现 
象 ， 特 别 是 当 它 同 锋 义 相对 论 结合 而 建立 相对 论 性 量子 
力学 以 后 , 它 已 经 成 为 微观 世界 在 原子 .分子 层 次 上 的 一 
个 基本 理论 。 但 是 ,量子 力学 还 有 以 下 几 个 方面 的 不 足 ， 
@ 它 不 能 反映 场 的 粒子 性 ，@ 它 不 能 描述 粒子 的 产生 和 
漂 没 的 过 程 ，@ 它 有 负 能 量 的 解 ， 这 导致 物理 概念 上 的 
困难 。 量 子 场 论 是 由 P A.M. AWR,E.P.4AE.P. 
维 格 纳 、W.K. 海 森 伯 和 泡 利 等 人 在 相对 论 量 子 力学 的 基 
础 上 ,通过 场 的 量子 化 的 途径 发 展 出 来 的 , 它 很 好 地 解决 
了 这 三 个 问题 。 

在 量子 场 论 领域 中 最 早 发 展 起 来 的 是 量子 电动 力 
学 , 它 是 把 电磁 场 (光子 场 ) 和 电子 场 都 加 以 量子 化 ,从 而 
描述 电子 和 光子 的 各 种 现象 的 一 种 理论 。40 年 代 里 ,人 
们 对 这 个 理论 中 的 发 散 困难 作 了 深入 的 分 析 。 由 于 J.S. 施 
WH. MAR—M RP. EA ERF. J. 戴 森 等 人 的 努力 ， 
在 解决 这 个 问题 上 有 了 突破 性 的 进展 。 他 们 发 现 ， 如 果 
重新 定义 理论 中 的 质量 和 电荷 ， 使 之 同 实验 的 观测 值 相 
应 ， 则 量子 电动 力学 中 的 无 穷 大 结果 不 再 出 现 。 这 种 消 
除 无 穷 大 结果 的 方法 ,叫做 重 正 化 理论 。 它 不 但 在 原则 上 
解决 了 量子 电动 力学 中 出 现 的 发 散 国难 ， 还 提出 了 一 整 
蠢 按 电子 电荷 的 寡 次 展开 的 ， 直 观 的 ， 用 图 形 表示 的 逐 
级 近似 ( 微 扰 近似 ) 的 计算 方法 一 一 赏 因 受 图 方法 ， 使 量 
子 电 动力 学 的 计算 有 了 简单 可 靠 的 、 具 有 相对 论 协 变性 
质 的 基础 。P. 库 什 和 H. M. 福 里 1947 年 发 现 的 电子 反 
常 磁 矩 ， 和 由 W. E. 兰 姆 等 发 现 的 氧 原子 的 2*Sim 和 
DPn 能 级 的 分 裂 ， 只 有 通过 量子 电动 力学 的 重 正 化 理 
论 才能 得 到 正确 的 解释 〈 见 目 子 和 电子 回 厂 比 和 兰 姆 攀 
位 )。 今 天 ,量子 电动 力学 已 经 经 受 了 许多 实验 上 的 验证 ， 
成 为 电磁 相互 作用 的 基本 理论 。 

探索 强 作用 的 基本 理论 ”50 年 代 初 证 明了 重 正 化 的 
方法 ， 也 适用 于 强 相互 作用 的 汤 川 理论 。 但 这 无 助 于 使 
汤 川 理论 成 为 强 相互 作用 的 基本 理论 ， 因 为 按 强 作 用 看 
合 常 数 的 告 次 展开 级 数 是 不 收敛 的 ， 对 于 能 相互 作用 理 
论 则 更 困难 。1934 年 由 E. 费 密 提 出 的 弱 作 用 理论 中 , 虽 
然 耦 合 常数 小 ,可 以 作 徽 扰 展开 ,而 且 在 最 低 阶 的 计算 得 
到 很 好 的 结果 ,但 是 ,在 高 阶 修正 时 出 现 的 无 穷 大 结果 不 
能 用 重新 定义 质量 和 耦合 常数 的 方法 来 消除 ， 所 以 它 是 
不 可 重 正 化 的 。 

1954 年 ， 盖 耳 - 曼 ， M. L. REAR W. 梯 令 提出 
强 相互 作用 的 色散 关系 理论 。 在 50 年 代 直到 60 年 代 初 
它 有 很 大 的 发 展 ,在 强 作用 过 程 的 现象 分 析 方面 ,也 曾 得 
到 一 些 好 的 结果 ,但 经 过 十 多 年 的 研究 ,终于 肯定 色散 关 
系 不 可 能 是 强 作用 的 基本 理论 ， 主 要 原因 是 它 只 包含 对 
散射 振幅 的 普遍 要 求 ， 而 缺乏 强 相互 作用 独 有 的 特殊 性 
的 东西 。 因 而 它 只 能 是 一 种 唯 象 分 析 手 段 。 

沼 着 这 个 方向 发 展 的 还 有 雷 其 极点 理论 等 。 它 们 在 


缺乏 严格 证 明 的 情况 下 被 推广 于 强 作用 的 散射 理论 。 所 
得 到 的 最 重要 的 结果 是 ，@ 基 本 粒子 的 自 旋 和 质量 有 明 
显 的 规律 性 ，@ 随 着 入 射 能 量 增加 ， 二 体 散射 戴 面 在 小 
角度 处 的 变化 具有 特定 的 模式 。 由 于 这 些 理论 的 出 发 点 
和 缺点 与 色散 关系 大 致 相同 ， 故 它们 的 成 就 和 存在 的 问 
题 就 同色 散 关系 大 致 相仿 。 

相互 作用 中 对 称 性 理论 的 进展 ”在 当时 ， 理 论 上 另 
一 重大 的 进展 是 相互 作用 中 的 对 称 性 的 研究 〈 对 称 性 和 
守恒 律 )。 如 果 量 子 场 系统 在 一 种 对 称 变换 下 保持 不 变 ， 
则 将 对 应 着 一 种 守恒 量 ,例如 在 时 空 平移 下 不 变 ,对 应 的 
守恒 量 就 是 能 基 和 动量 。 在 50 年 代 初期 ,普遍 认 为 在 各 
种 相互 作用 中 ,都 有 着 空间 反射 变换 PSE BRR C 
和 时 间 反 演变 换 了 的 不 变性 ,与 此 相对 应 , 宇 称 和 C 字 称 
应 该 是 守恒 的 。 不 过 , 这 种 观点 , 除了 1955 年 由 泡 利 在 
很 一 般 的 前 提 下 ,从 理论 上 证 明了 CPT 联合 变换 下 量子 
场 论 的 不 变性 以 外 ， 其 他 是 没有 从 实验 上 或 理论 上 被 严 
格 证 明 过 的 。 

1955 年 ， 经 过 周密 地 对 奇异 粒子 8 介子 和 介子 的 
实验 分 析 发 现 了 8-* Zik, 1956 年 ， 李 政道 和 杨 择 宁 了 
解 到 ， 在 弱 作用 中 宇 称 守恒 事实 上 并 没有 得 到 过 实验 上 
的 证 实 。 他 们 提出 ,在 弱 作 用 中 宇 称 是 不 守恒 的 ,也 不 存 
在 6-t Zik, 1957 年 ,里 健雄 小 组 在 极 化 原子 核 “Co 的 
P 来 变 的 实验 中 ,证 实 了 宇 称 不 守恒 。 随 后 不 久 , FRR 
守恒 在 其 他 的 弱 作用 过 程 的 实验 中 也 得 到 了 证 实 。 这 些 
实验 同时 也 证 实 了 在 弱 作 用 中 C 字 称 的 不 守恒 。 

1964 E, J. W. 克 洛 宁 等 人 在 长 寿命 Ki 介子 的 衰变 
实验 中 ,发 现 有 2x 终 态 的 衰变 ， 从 而 实验 又 证 实 了 尽管 
单独 的 空间 反射 P 和 单独 的 电荷 共 胃 变 换 C 的 不 变性 在 
弱 作 用 中 受到 破坏 ， 但 是 它们 的 联合 变换 CP 的 不 变性 
也 唱 到 破坏 。 随 后 认识 到 ， 这 个 实验 事实 上 也 证 实 了 在 
弱 作用 中 时 间 反 演变 换 的 不 变性 的 破坏 。 

在 弱 作 用 中 ， 与 宇 称 不 守恒 的 程度 很 大 相反 , CP 不 
守恒 的 程度 是 极为 微弱 的 ， 其 根本 原因 至 今 尚 没有 足够 
的 了 解 。 

发 现 大 量 新 粒子 ， 从 而 使 基本 粒子 的 基本 性 受到 猛 
烈 的 冲击 ， 确 立 了 各 种 对 称 性 在 弱 作 用 中 的 破坏 和 成 功 
地 提出 了 强 子 分 类 的 SU(3) 对 称 性 ， 确定 了 量子 电动 力 
学 作为 微观 领域 中 电磁 相互 作用 的 基本 理论 ， 但 强 作用 
和 弱 作用 尚 缺乏 基本 的 理论 ， 这 就 是 在 这 个 阶段 终了 时 
粒子 物理 学 发 展 的 概况 。 

第 三 阶段 (1964 一 。 ) 这 个 阶段 的 开始 以 提出 强 
子 由 夸克 组 成 的 假说 为 标志 ( 见 强 子 结构 )。 

并 非 所 有 的 基本 粒子 都 是 基本 的 想法 ,最 早 是 在 
1949 年 由 费 密 和 杨振宁 提出 的 。 他 们 认为 , x 介子 不 是 
基本 的 ,基本 的 是 核子 ,而 x 介子 只 是 由 核子 和 反 核 子 构 
成 的 结合 态 。1955 E, 坂田 昌 一 扩充 了 费 密 和 杨振宁 的 
模型 提出 了 强 子 是 由 核子 、A 超 子 和 它们 的 反 粒 子 构成 
的 SU(3) 模 型 。 坂 田 的 模型 可 以 解释 介子 的 分 类 ， 但 解 
释 重 子 的 分 类 有 着 很 大 的 困难 。 


和 夸克 假说 的 提出 ”1961 年 ,在 实验 上 发 现 了 不 少 共 
振 态 。1964 E, 已 发 现 的 基本 粒子 (包括 共振 态 ) 的 种 类 
增加 到 上 百 种 ,因而 使 得 盖 耳 - 曼 和 G. 兹 韦 克 提出 ,产生 
SU(3) 对 称 性 的 基础 就 是 构成 所 有 强 子 的 构造 单元 , . 它 
们 一 共有 三 种 ,并 命名 为 夸克 (quark)。 


表 3 RREA 
同位 旋 分 重 。 奇异 数 


夸克 电荷 重子 数 


u 2/36 1/2 0 1/3 
a —1/3e -1/2 0 1/3 
s —1/3e 0 -1 1/3 


HE: e 是 电子 电荷 的 绝对 值 。 


60 年 代 以 来 , 在 宇宙 线 中 ,加 速 器 上 以 及 在 岩石 中 ， 
都 进行 了 对 专 克 的 实验 找寻 ， 但 馆 今 还 没有 被 确证 为 成 
功 的 报道 。 由 于 大 量 的 实验 没有 找到 自由 硅 克 ， 目 前 理 
论 上 流行 的 看 法 是 需要 作 无 穷 大 的 功 才能 把 两 个 夸克 完 
全 分 开 。 从 而 夸克 不 能 以 自由 的 状态 出 现 ,这 种 性 质 , 叫 
做 夸克 囚禁。 不 过 这 仅仅 是 在 实验 上 及 理论 上 尚未 得 到 
完全 证 实 的 假说 。 

强 子 内 部 结构 的 实验 证 据 在 60 年 代 和 70 年 代 ， 
有 更 多 的 能 量 更 高 、 性 草 更 好 的 加 速 器 建成 。 虽 然 在 这 
些 加 速 器 上 没有 找到 奋 克 。 但 却 得 到 了 间接 的 ， 但 是 更 
有 力 地 说 明 夸 克 存在 的 证 据 。 

强 子 具 有 内 部 结构 的 迹象 ,最 早 是 在 60 年 代 中 由 电 
子 在 核子 上 的 散射 显示 出 来 的 。1969 年 开始 用 高 能 量 的 
电子 作为 探 针 来 研究 质子 的 内 部 结构 ， 发 现 质子 内 部 有 
着 几乎 是 自由 的 点 状 的 结构 。 类 似 的 实验 后 来 也 在 中 子 
上 进行 ， 得 到 了 相同 的 结论 。 后 来 又 用 高 能 量 的 中 微 子 
作为 探 针 来 研究 质子 和 中 子 结构 。 根 据 对 散射 截面 的 分 
析 , 也 可 以 得 到 核子 里 存在 近似 自由 的 、 质 量 不 大 的 点 状 
物 的 结论 ( 见 深度 非 弹性 散射 )。 

这 些 点 状 结构 ， 可 以 认为 是 夸克 存在 的 证 据 。 它 们 
的 电荷 ,可 以 由 正 负电 子 潭 没 为 强 子 的 总 截面 加 以 验证 。 
由 正 负电 子 潭 没 为 强 子 的 过 程 ， 同 正 负电 子 潭 没 成 一 对 
ma- 子 的 过 程 相仿 ,从 理论 上 知道 ,在 高 能 下 , 这 两 个 过 
程 的 总 截面 "(ere 一 强 子 ) 和 ole*e->p*h ) 的 比值 及 
和 夸克 的 电荷 e, 有 关 :R=3 D e, i 标志 夸克 的 类 型 ,70 


年 代 初 的 R 实 验 值 和 理论 上 的 夸克 电荷 值 基本 上 能 满足 
这 个 关系 式 ,从 而 给 予 了 夸克 模型 以 很 大 的 支持 。 
第 四 种 和 第 五 种 等 克 ”最 初 ,在 盖 耳 ~ 曼 等 提出 的 假 
设 中 ,夸克 只 有 ud,s 三 种 ,由 此 可 以 得 到 当时 及 其 后 发 
现 的 所 有 粒子 的 一 个 令 人 满意 的 分 类 。 1974 年 , 丁 掌中 
RB. 里 希 特 等 分 别 在 质子 加 速 器 和 正 负 电子 对 手机 的 
实验 中 发 现 了 一 种 新 粒子 了 (或 称 作 Ds 它 的 质量 很 大 ， 
而 寿命 却 比 大 部 分 共振 坊 小 一 万 倍 ， 这 必须 解释 为 它 是 
由 一 个 新 的 夸克 c 和 它 的 反 粒 子 下 所 构成 。 这 种 新 的 厅 
克 又 称 祭 夸克 ,具有 一 种 新 的 量子 数 一 一 革 数 C, 它 的 
739 


电荷 是 : e。 这 第 四 种 夸克 及 么 数 的 存在 ,不 久 便 因 一 系 


列 的 新 粒子 多、 和 D, F, n 等 的 发 现 而 得 到 进一步 的 
证 实 。 同 时 ,在 更 高 能 量 的 实验 中 ,上 面 提 到 的 R 值 也 增 
加 了 ， 这 也 说 明了 在 足够 高 的 能 量 下 第 四 种 夸克 开始 对 
R 作出 贡献 。 

1977 年 , L. M. 莱 德 曼 等 发 现 了 另外 一 个 独特 的 新 
粒子 1， 它 的 性 质 也 只 能 以 它 是 由 另 一 种 新 的 夸克 b 及 
其 反 粒 子 6 所 构成 来 解释 。 这 第 五 种 夸克 的 存在 ， 近 年 
由 新 粒子 TT 等 的 发 现 而 得 到 更 多 的 证 据 。 现在 称 第 


五 种 夸克 b 为 底 夸克 ， 它 的 电荷 是 一 @ 带 有 一 种 新 的 


量子 数 一 一 度数 B。 在 目前 能 够 达到 的 最 高 能 量 的 实验 
中 ，R 值 的 进一步 增加 ,说 明 b 夸 克也 开始 对 RR 值 作出 
贡献 。 

轻 子 的 新 发 现 与 强 子 的 数目 急剧 增加 的 情况 相 
Bes 自从 1962 年 利用 大 型 火花 室 , 在 实验 上 证 实 了 两 类 
中 微 子 分 成 w 和 w 之 后 , 长 时 间 内 已 知 的 轻 子 就 只 有 
四 种 ,(e, ve) 和 (kh,w)，* 但 是 到 了 1975 年 情况 有 了 改变 ， 
这 一 年 M, 佩 尔 等 在 ete 对 挤 实 验 中 发 现 了 一 个 新 的 
BT OER EEREN E, 衰变 成 上 子 或 电子 和 两 个 中 
微 子 , 它 的 质量 很 大 , 达 质子 的 两 倍 , 所 以 又 叫 重 轻 子 。 与 
它 相应 , 普遍 相信 应 有 另 一 种 中 微 子 ve 存在 ， 但 是 尚未 
得 到 实验 上 的 证 实 。 


RA 轻 子 与 厅 克 的 对 称 性 
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注 : 电荷 以 电子 电荷 的 绝对 值 为 单位 ， 有 十 的 粒子 尚未 发 
现 , 这 种 对 称 性 预言 有 第 6 种 夸克 t 存在 。 


至 今 尚未 发 现 轻 子 有 内 部 结构 的 实验 证 据 。k FE 
各 个 方面 都 同 电子 相同 ,相差 只 在 于 质量 ,这 是 一 个 一 直 
使 物理 学 家 困惑 的 问题 一 一 所 谓 代 的 问题 or 的 发 现 使 轻 
子 增加 到 三 代 , (eyvo) Ho Voto) MRA REE 
的 原因 是 目前 粒子 物理 研究 的 中 心 课题 之 一 。 一 种 尝 
是 把 轻 子 和 夸克 放 在 同一 层次 上 考虑 ( 表 5, 表 6), 并 考 


RS 等 克 与 轻 子 的 性 质 


表 6 ”量子 电动 力学 和 量子 色 动力 学 的 比较 
量子 电动 力学 


量子 色 动力 学 


虑 它们 是 复合 粒子 ， 是 由 更 深 一 层次 的 粒子 统一 地 构成 
的 。 也 许 由 于 实验 上 的 证 据 不 足 ， 这 种 考虑 目前 尚 缺 乏 
可 靠 的 基础 但 不 少 物 理学 家 对 中 微 子 v 的 存在 并 不 怀 
疑 ， 这 种 对 称 性 强烈 地 意味 着 一 种 新 的 硅 克 一 一 第 6 种 


寿 克 t 一 一 的 存在 ， 它 应 当 带 用 e 的 电荷 和 一 种 新 的 量 


子 数 一 一 顶 数 了。 目前 在 实验 上 已 得 到 第 6 种 夸克 存在 
的 迹象 。 

奋 克 理论 提出 后 不 久 ， 就 有 人 认识 到 强 子 的 强 相互 
作用 和 弱 相 互 作用 的 研究 应 建立 在 夸克 的 基础 上 ， 同 时 
还 要 充分 考虑 强 子 的 结构 特性 和 各 种 过 程 中 的 运动 学 特 
点 ,才能 正确 地 解释 强 子 的 寿命 宽度 、 形 状 因子 、 截 面 等 
动态 性 质 。1965 年 ， 中 国 发 展 的 强 子 结构 的 层 子 模 型 ， 
就 是 这 个 方向 的 首 批 研究 之 一 。 层 子 的 命名 ， 是 为 了 强 
调 物质 结构 的 无 限 层次 而 作出 的 。 在 比 强 子 更 深 一 层次 
上 的 层 子 ， 就 是 夸克 。 近 20 年 来 , 粒子 物理 实验 和 理论 
发 展 的 主流 ,一 直 沿 着 这 个 方向 , 在 弱 作 用 方面 , 已 有 了 
突破 性 的 进展 , 在 强 作用 方面 , 也 有 重大 的 进展 ( 见 强 子 
结构 )。 

电 弱 统一 理论 的 建立 ”最早 的 弱 相 互 作用 理论 ， 是 
费 密 为 了 解释 中 子 衰变 现象 在 1934 年 提出 来 的 。 弱 作用 
字 称 不 守恒 的 发 现 ， 给 弱 作 用 理论 的 研究 带 来 很 大 的 动 
力 。 随 后 不 久 便 确立 了 描述 弱 作 用 的 流 在 洛 伦 效 变换 下 
应 当 具 有 V-A 的 形式 (V 是 矢量 流 ,A 是 轴 矢 量 流 ), 而 
且 适 用 于 所 有 的 弱 作用 过 程 ， 被 称 为 首 过 偶 密 型 弱 相 互 
作用 理论 。 

尽管 在 最 低 阶 的 微 扰 论 计算 中 ， 普 适 费 密 型 弱 相 互 
作用 理论 可 以 给 出 同 实验 相符 合 的 结果 ， 然 而 高 阶 的 计 
算 中 出 现 的 无 穷 大 , 却 无 法 用 重 正 化 的 方法 消除 ,这 是 费 
密 弱 作 用 理论 的 根本 困难 。 

1961 年 ，S. L. 格拉 肖 提 出 电磁 相互 作用 和 弱 相互 
作用 的 统一 理论 。 这 个 理论 的 基础 ， 是 杨振宁 和 R. L. 
密 耳 斯 在 1954 年 提出 的 非 阿 贝 耳 规范 场 论 。 格 拉 肖 提 
出 ， 电 磁 相互 作用 和 弱 相互 
作用 ， 基 有 一 种 特殊 的 对 称 
性 一 一 SU(2) xU(D 对 称 性 。 
其 中 UC) 对 称 性 是 电磁 相 


互 作用 所 具有 的 ， 它 的 阿 贝 
耳 规范 场 粒 子 一 光子 是 传 
递 电 磁 作 用 的 粒子 ， 这 是 已 
为 人 们 了 解 的 ;而 SU(2) 对 称 
性 则 是 格拉 肖 提出 的 ， 弱 相 
互 作用 应 具有 的 对 称 性 ， 按 
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三 种 : WW 和 ZZ， 格拉 肖 认 为 它们 是 传递 习作 用 的 
粒子 。 在 这 个 理论 中 ， 两 种 相互 作用 是 统一 的 ， 两 种 耦 
合 常 数 有 着 确定 的 关系 。 但 是 在 这 个 理论 里 ，W* MZ 
粒子 是 否 具有 静止 质量 、 理 论 上 如 何 重 正 化 等 问题 ， 没 
有 得 到 解答 。 

1967~1968 年 ,在 SU(2) xU(1) 定 域 对 称 性 的 自发 
破 缺 的 基础 上 ,S. Rák, A. 萨 拉 姆 赠 明 了 作为 规范 场 
粒子 的 WE, 2 是 可 以 有 静止 质量 的 ， 还 算出 这 些 静止 
质量 同 弱 作 用 耦合 常数 以 及 电磁 作用 耦合 常数 的 关系 。 
这 个 理论 中 很 重要 的 一 点 是 预言 弱 中 性 流 的 存在 ， 而 当 
时 实验 上 并 没有 观察 到 弱 中 性 流 的 现象 。 由 于 没有 实验 
的 支持 ， 所 以 当时 这 个 模型 并 未 引起 人 们 的 重视 。1973 
年 ， 美 国 费 密实 验 室 和 欧洲 核子 中 心 在 实验 上 相继 发 现 
了 弱 中 性 流 ， 之 后 ， 人 们 才 开 始 对 此 模型 重视 起 来 。 在 
1983 年 , C. 鲁 比 亚 实验 组 等 在 540 GeV 的 高 能 质子 - 反 
质子 对 撞 的 实验 中 发 现 的 Wt 和 如 规范 粒子 , 质量 
(mw 所 80GeV ,ma 愉 90GeV) 及 特性 同 理论 上 期 待 的 完全 
相符 ,这 给 予 电能 统一 理论 以 极 大 的 支持 ,从 而 使 它 有 可 
能 成 为 弱 相 互 作 用 的 基本 理论 ， 当 然 ， 这 还 有 待 于 实验 
上 对 一 系列 的 干涉 现象 的 检验 和 对 黑 格 斯 粒子 〈 见 黑 格 
斯 机 制 ) 的 发 现 和 性 质 的 证 清 。 

强 相 互 作用 研究 的 进展 ”60 年 代 初 ，SU(3) 对 称 性 
在 强 子 分 类 上 取得 了 成 功 ， 在 此 基础 上 产生 了 强 作用 的 
流 代数 理论 。 这 个 理论 把 强 作用 的 对 称 性 和 色散 关系 理 
论 所 沿用 的 解析 性 讨论 结合 起 来 ， 给 出 了 量子 场 论 中 出 
现 的 强 子 流 算 符 所 满足 的 代数 关系 ， 并 由 此 得 到 了 一 些 
耦合 常数 之 间 、 各 种 过 程 之 间 的 关系 及 反常 磁 矩 等 物理 
最, 虽然 这 些 结果 与 实验 符合 ,但 流 代数 并 没有 给 强 作用 
的 研究 带 来 突破 性 的 进展 。 

到 了 60 ERK. ERI, 高 能 散射 实验 显示 出 强 
子 的 两 个 最 显著 的 特征 ，@@ 强 子 内 部 点 状 结构 的 存在 
@ 这 些 点 状 结构 在 很 小 的 尺度 中 相互 作用 很 微弱 ， 有 如 
自由 粒子 ( 渐 近 自由 现象 )。 这 些 特征 使 人 们 认识 到 ， 研 
究 强 相互 作 用 理论 必须 把 内 部 结构 考虑 在 内 。 

1973 年 , 由 于 非 阿 贝 耳 定 域 规范 场 理论 的 进展 ，G. 
EXD. 了 格 罗斯 等 人 发 展 了 强 相互 作用 的 量子 色 动 
力学 理论 。 与 量子 电动 力学 一 样 ， 量 子 色 动 力学 也 是 一 
种 定 城 规范 理论 ( 表 6)。 在 这 个 理论 中 ,严格 的 对 称 性 是 
SU(3) 对 称 性 ,夸克 之 间 的 强 相互 作用 则 是 由 于 交换 胺 子 
而 产生 的 。 胶 子 是 SU(3) 定 域 规范 粒子 ， 而 且 同 光子 一 
样 , 它 并 没有 静止 质量 , 但 是 由 于 光子 没有 电荷 , WRF 
却 带 有 色 荷 ,所 以 电磁 相互 作用 没有 渐 近 自由 性 质 ,而 强 
相互 作用 却 具有 着 渐 近 自由 的 性 质 。 

在 小 距离 范围 ( 坊 10-"cm) 中 ,由 于 强 作用 破 合 常数 
很 微小 ， 量 子 色 动 力学 是 可 以 做 微 扰 论 展开 的 。 尽 管 目 
前 对 夸克 , 胶 子 的 囚禁 性 质 尚未 弄 清 ,不 得 不 引进 诸如 复 
合 \ 碎 裂 等 唯 象 概念 ,但 也 能 较 好 地 解释 一 些 高 能 实验 结 
果 ，, 包 括 玉 值 随 能 量 的 变化 。 轻 子 - 胶 子 深度 非 弹性 散射 


的 结构 函数 对 标 度 无 关 性 的 偏离 ,高 能 下 的 喷 注 现象 等 
但 在 大 距离 范围 中 (>10- “cm) ,量子 色 动力 学 除了 不 能 
用 微 扰 论 展 开 的 困难 外 ， 还 另 有 一 些 根本 性 问题 ， 这 些 
都 有 待 解决 及 井 清 。 

粒子 物理 的 前 景 ” 目 前， 粒子 物理 已 经 深入 到 比 强 
子 更 深 一 层次 的 物质 的 性 质 的 研究 。 更 高 能 量 加 速 器 
OT eV, 即 10" eV 的 质子 加 速 器 及 2x 100 GeV 的 正 负 
电子 对 撞 机 ) 的 建造 ,无 疑 将 为 粒子 物理 实验 研究 提供 更 
有 力 的 手段 ,有 利于 产生 更 多 的 新 粒子 ,以 弄 清 夺 克 的 种 
类 和 轻 子 的 种 类 ， 它 们 的 性 质 ， 以 及 它们 的 可 能 的 内 部 
结构 。 

弱电 相互 作用 统一 理论 目前 取得 的 成 功 ， 特 别 是 弱 
规范 粒子 We, W- 和 2 的 发 现 ， 加 强 了 人 们 对 定 域 规 
范 场 理论 作为 相互 作用 的 基本 理论 的 信念 ， 也 为 今后 以 
高 能 轻 子 作为 探 针 探讨 强 子 的 内 部 结构 、 诗 克 及 胶 子 的 
性 质 以 及 强 作用 的 性 质 提供 了 可 靠 的 分 析 手 段 。 但 黑 格 
斯 粒子 是 否 存 在 的 问题 沿 有 待 于 继续 澄清 。 

夸克 之 间 强 相互 作用 的 一 些 根本 性 的 重大 问题 ， 如 
四 禁 、 碎 裂 等 ,目前 还 没有 解决 ,在 今后 一 个 时 期 , 强 相互 
作用 将 是 粒子 物理 研究 的 一 个 重点 。 

把 电磁 作用 、 弱 作用 和 强 作用 统一 起 来 的 大 统一 理 
论 ， 近 年 来 引起 相当 大 的 注意 。 但 即使 在 最 简单 的 模型 
中 ,也 包含 近 20 个 无 量 纲 的 参数 。 这 表明 这 种 理论 还 包 
含 着 大 量 的 现象 性 的 成 分 ,只 是 一 个 十 分 初步 的 尝试 。 它 
还 要 走 相当 长 的 一 段 路 ,才能 成 为 一 个 有 效 的 理论 。 

另外 ， 从 发 展 趋势 来 看 粒子 物理 学 的 进展 肯定 会 在 
字 宙 演化 的 研究 中 起 推进 作用 ， 这 个 方面 的 研究 也 将 会 
是 一 个 十 分 活跃 的 领域 。 

很 重要 的 是 ,物理 学 是 一 门 以 实验 为 基础 的 科学 , 粒 
子 物理 学 也 不 例外 。 因 此 ， 新 的 粒子 加 速 原 理 和 新 的 探 
测 手 段 的 出 现 ,将 是 意义 深远 的 。 

CAMB tijm) 
lianxu fangcheng 
连续 方程 (equation of continuity) 质量 守 
恒定 律 ( 见 质量 ) 在 流体 力学 中 的 具体 表述 形式 。 它 的 前 
提 是 对 流体 采用 连续 介质 模型 ， 速 度 和 密度 都 是 空间 坐 
标 及 时 间 的 连续 、 可 微 函数 。 

密度 不 变 的 流体 通过 横 截面 积 A 并 随 空间 坐标 s 变 
化 的 [ 即 4=ACs)) 一 维 定常 流 C 即 流速 U0(s) 对 于 确定 的 
s 值 不 随时 间 t 改变 的 情形 ] 的 连续 方程 最 简单 

AU= 常 数 ， 
式 中 如 为 流速 。 例 如 "过堂 风 " 的 流速 大 是 因为 夹道 的 横 
截面 积 小 。 

密度 p 发 生 显著 变化 的 一 维 定常 流 的 连续 方程 是 ， 

ApU 一 常数 。 

对 于 密度 p 发 生 显著 变化 的 一 维 不 定常 流 ， 考 虑 两 
个 相 卫 不 远 的 横 截面 ， 则 流 进 第 一 个 横 截 面 的 流体 比 流 
出 第 二 个 横 截面 的 流体 多 出 的 质量 就 积累 在 这 两 个 横 戴 
BZA, AMSA MARTZ MELE p 随时 间 的 
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MK. TRYER: 
5 (Ae +A emo, 


对 于 三 维 不 定常 流 , 用 eyz 表示 空间 直角 坐标 ,用 
uv.w 作为 质点 的 速度 U 的 分 量 , 则 
或 用 矢量 分 析 的 符号 缩写 成 ， 

E + V-pU=0, 


通过 流泪 或 两 种 不 同 密度 的 流体 的 交界 面 ， 由 于 p 
和 如 都 不 连续 ,上 述 方程 不 再 适用 ,质量 守恒 定律 具有 另 
外 的 形式 。 ek w 


llanxu guangpu 
连续 光谱 (continuous spectrum) 光 ( 辐 射 ) 
强度 随 频 率 变化 呈 连 续 分 布 的 光谱 。 根 据 量子 理论 ， 原 
子 、 分 子 可 以 处 于 一 系列 分 立 的 状态 。 两 个 态 之 间 的 跃 
迁 产 生 光谱 线 。 每 个 光谱 线 系 趋 于 一 个 短 该 极限 ， 访 长 
短 于 这 个 极限 ,就 出 现 一 个 光谱 的 连续 区 ( 见 原子 光谱 )。 
.这 个 极限 称 线 系 限 。 从 线 系 限 位 置 起 连续 区 的 强度 很 快 
地 下 降 , 这 个 连续 区 是 连续 光谱 。 

下 图 是 气 原子 巴 耳 末 系 的 连续 光谱 区 , 它 从 H, 即 巴 
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耳 末 系 的 第 七 条 线 (n=7) Fih, Ho 表示 线 系 限 的 理论 
位 置 。 

自由 电子 和 离子 复合 过 程 可 以 在 紫外 区 和 XX 射线 区 
产生 连续 光谱 。 高 速 电子 打 到 翅 上 ， 受 寺中 原子 核 库 他 
场 的 作用 而 速度 衰减 ， 电 子 的 动能 转变 成 辑 射 能 产生 四 
下 辐射。 乾 致 轩 射 在 紫外 和 软 XX 射 线 区 也 有 连续 光谱 .发 
光 材料 在 短波 光 〈 辐 射 ) 或 阴极 射线 激发 下 发 出 连续 光 
谱 。 炽 热 的 物体 也 产生 连续 光谱 。 

电子 同步 加 述 器 是 紫外 入 射线 光谱 区 的 高 强度 连 
续 光谱 光源 ( 见 回旋 加 玉器 辐 封 和 同步 加 回 器 辐射 )。 

(REZ) 

llanxu jiezhi 
连续 介质 (continuum) “经 典 力学 中 关于 物质 
(包括 固体 ,液体 、 气体、 等 离子 体 ) 的 一 种 宏观 模型 。 采 
用 宏观 的 方法 就 不 把 物质 看 成 像 微观 理论 中 那样 由 相互 
离散 的 大 量 分 子 、 原 子 或 基本 粒子 组 成 ,而 是 注意 大 量 分 
子 的 宏观 表现 。 连 续 介质 模型 近似 地 、 理 想 化 地 认为 物 
质 连续 地 填 满 它 所 占有 的 空间 ， 它 的 物理 性 质 和 状态 具 
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有 连续 的 分 布 。 这 种 抽象 概念 的 引进 的 必要 性 在 于 可 以 
运用 连续 函数 和 微 积分 、 微 分 方程 等 工具 。 讨 论 连续 介 
质 的 平衡 和 运动 的 力学 称 为 连续 介质 力学 。 最 早出 现 的 
是 刚体 力学 .水 动力 学 , 后 来 又 出 现 了 天 性 力学 、 空 气动 
力学 \ 气 体力 学 、 塑 性 力学 等 , 到 了 20 世纪 50 年 代 以 后 
又 不 断 出 现 了 许多 新 的 分 支 。 

连续 介质 是 宏观 意义 下 的 介质 ， 它 不 涉及 肉眼 分 辨 
不 了 的 现象 ， 就 是 说 不 涉及 同 普 朗 克 常 数 有 关 的 那些 现 
象 ， 甚 至 也 不 涉及 那些 在 百倍 放大 镜 下 才能 看 到 的 一 些 
现象 .讨论 空气 时 就 不 去 描述 分 子 的 运动 ,讨论 铁 构件 就 
不 把 铁 细 分 为 晶体 ,游离 碳 、 杂 质 . 气 泡 等 ,讨论 混凝土 水 
坝 就 不 分 别 考虑 组 成 混凝土 的 沙 、 大 小 石 块 的 区 别 ,宏观 
处 理 中 通常 认为 空气 水、 铁 或 混凝土 的 性 质 如 密度 、 弹 
性 模 量 等 等 都 是 均匀 的 ,或 是 由 连续 函数 ( 除 个 别 点 、 线 、 
面 以 外 ) 表 示 的 。 这 样 做 的 理由 有 三 :一 方面 是 宏观 问题 
的 特征 长 度 〈 包 括 宏观 物理 量 有 明显 变化 的 两 点 间 的 距 
离 和 宏观 仪器 的 尺度 ) 远 远大 于 气体 分 子 自由 程 或 大 于 
铁 中 的 晶体 、 游 离 碳 、 气 泡 ,或 是 混凝土 中 石 块 的 尺度 ;第 
二 方面 是 介质 的 宏观 性 质 是 用 宏观 的 方法 测定 的 ， 第 三 
方面 是 宏观 理论 用 宏观 类 型 实验 或 实践 加 以 检验 。 当 然 
个 别 情形 也 能 用 理论 的 方法 论证 它 与 微观 理论 协调 ， 能 
做 到 这 一 点 就 很 完美 了 ,但 难度 较 大 ,至 今 只 是 在 简单 的 
情形 下 才能 做 到 。 实 验 室 中 精心 造成 的 很 细 的 超 纯 钢 的 
拉 伸 强 度 比 工 业 用 钢 大 百 多 倍 ,就 是 由 于 后 者 有 杂质 ,从 
而 产生 薄弱 环节 ， 使 强度 大 为 降低 。 宏 观测 定 的 数据 已 
反映 了 这 些 杂质 等 的 效应 。 

连续 介质 的 一 系列 基本 概念 的 定义 如 质点 ,密度 、 位 
BME, 应力、 压力 等 都 赋予 同 数学 中 实数 理论 一 致 的 
定义 。 流 体力 学 中 关于 密度 的 定义 ， 就 是 宏观 方法 的 典 
型 例子 。 这 样 一 来 ， 对 连续 介质 的 质点 就 不 赋予 体积 和 
质量 ,但 赋予 密度 p。 可 见 , 这 种 定义 和 微观 的 处 理 是 不 
同 的 。 但 是 , 另 一 方面 , 在 任意 小 的 但 大 于 零 的 体积 AV 


内 ， 却 路子 质量 | ,raV， 宏 观 上 说 AV 任意 小 ， 共 真正 


的 含义 在 于 :宏观 意义 下 AV 大 致 是 最 小 长 度 的 立方 ;从 
微观 的 角度 看 这 个 体积 却 很 大 。 概 括 起 来 说 就 是 AV 是 
宏观 小 而 微观 大 。 

连续 介质 中 的 “连续 "是 一 种 宏观 学 科 的 概念 。 它 在 
数学 中 有 准确 的 定义 。 它 在 流体 力学 中 的 意思 是 密度 、 束 
度 、 压 力 等 量 在 整个 由 介质 所 占 的 区 域 里 是 连续 ,光滑 的 
函数 ,对 这 些 函数 微分 足够 多 次 后 仍然 是 连续 的 ,只 是 在 
个 别 的 面 上 (如 灌 波 ,声波 或 两 种 密度 不 同 的 介质 交界 面 
上 ) 才 允许 函数 或 其 导数 有 间断 。 以 这 样 的 模型 为 基础 ， 
宏观 力学 根据 牛顿 运动 定律 ( 即 动量 守恒 )、 质 量 守 恒 、 能 
量 守恒 、 本 构 方程 (常常 还 要 用 到 热力 学 定律 ) 以 及 各 式 
各 样 的 合理 简化 ,建立 反映 介质 宏观 运动 的 微分 方程 (多 
半 是 偏 微 分 方程 )。 在 连续 介质 力学 中 ,还 根据 所 讨论 的 
和 转 定 问题 列 出 附加 条 件 ( 如 初始 条 件 、 边 界 条 件 等 ), 这 就 
变 成 了 数学 问题 。 对 这 样 得 出 的 数学 问题 进行 定性 的 和 


定量 的 ( 近 30 年 来 还 经 常 使 用 数值 方法 靠 电子 计算 机 求 
数值 结果 ) 分 析 ， 所 得 结论 、 定理 、 规律 数据 , 通常 都 可 
做 到 很 准确 ,符合 生产 建设 的 要 求 ,其 可 信 程 度 由 200 多 
年 来 大 量 的 实验 和 生产 实践 所 证 实 。 应 指出 所 亩 "连续 " 
却 不 包括 某 些 特殊 的 现象 , 例如 , 一 滴水 珠 泪 成 基干 辩 ， 
海浪 撞 到 岸 边 岩石 上 后 无 数 水 珠 的 飞扬 ,定向 爆破 时 土 、 
石 ,矿物 的 飞散 ,金属 材料 中 的 气泡 等 。 这 些 现象 可 作 近 
似 处 理 , 有 的 还 待 进 一 步 研究 。 CO 教 ) 


llangreshu 
MARA (calorimetry) WRAEMM BHI. 
其 原理 是 通过 已 知 上 比热容 的 某 物质 温度 的 变化 或 已 知 洪 
热 的 某 物质 状态 的 变化 求 出 热量 。 属 于 间接 测量 法 。 可 
FA DADU A DAR LEAR AF AE A AA I hi 
出 或 吸收 的 热量 等 。 测 量 热量 的 仪器 称 为 量 热 器 ， 如 水 
最 热 器 , 冰 量 热 器 ,蒸汽 量 热 器 和 爆炸 量 热 器 等 。 
KERR 是 最 简单 的 一 种 量 热 器 ,结构 如 图 所 示 。 
它 由 二 个 彼此 分 开 的 则 轴 四 简 组 成 ， 内 简 中 盛 有 一 定 质 
量 的 水 ， 水 中 播 有 搅拌 器 和 温度 计 。 贺 简 之 间 是 空气 或 
填 以 羽毛 ,玻璃 纤维 等 绝热 材料 ,以 减少 热传导 引起 的 损 


失 。 内 贺 简 一 般 用 导热 性 能 好 的 紫铜 等 金属 制 成 ， 并 镶 
铬 ， 以 减少 热 辐射 引起 的 损失 。 外 贺 简 一 般 用 绝热 材料 
制 成 ， 并 有 盖子 ， 以 减少 热 对 流 引起 的 热 损 失 ( 见 热 伟 
递 )。 实 验 时 将 待 测 物体 投入 内 简 的 水 中 (要 求 待 测 物体 
完全 浸没 水 中 ,不 停 地 拉动 搅拌 器 , 使 温度 均 习 。 测 出 
终 温 , 则 待 测 物体 所 放出 的 热量 或 其 比热容 皆 可 求 出 。 设 
水 的 质量 为 m 比热容 为 c,, 初 温 为 和 ,内 简 及 搅拌 器 等 
的 折合 质量 为 m, 比热容 为 cs 待 测 物体 的 质量 为 ma， 
比热容 为 c,, 初 温 为 ,平衡 时 的 温度 为 + 则 有 
MaCs (ty —t) = (myc, + M63) (t— t1); 

式 中 macs 称 为 量 热 器 的 水 当量 ， 可 用 实验 方法 另行 测 
定 。 这 就 是 混合 法 测 比热容 的 原理 。 

KEAR 1760 年 首先 由 苏格兰 化 学 家 本 FRE 
发 明 , 经 过 P.S. M. 拉 普 拉 斯 和 了. W.E. 本 生 的 改进 而 
趋 完善 。 仪 器 同 水 量 热 器 类 似 ， 有 三 个 彼此 隔 开 的 同 轴 
网 简 , 内 简装 待 测 物体 ， 中 间 贺 简 盛 满 了 冰 水 混合 物 , 并 


有 一 根 带 刻度 的 毛细 管 插入 简 内 ， 以 指示 冰 水 混合 物体 
积 的 变化 。 外 简 内 塞 满 了 碎 冰 块 ， 以 防止 待 测 物 同 外 界 
发 生 热 交换 。 当 待 测 物体 投入 内 简 时 ， 将 使 中 间 圆 简 内 
的 冰 融 化 ， 使 冰 水 混合 物 的 体积 发 生变 化 。 根 据 毛 细 管 
中 水 柱 的 变化 可 求 出 融 冰 的 质量 ， 从 而 求 出 待 测 物体 所 
放出 的 热量 。 

水 黄 气 量 热 器 是 爱尔兰 物理 学 家 J. 乔 利 发 明 的 。 
仪器 中 的 待 测 物体 被 挂 在 灵敏 天 平 的 一 个 性 上 ， 经 过 精 
密 配 平 后 ， 将 物体 浸没 于 一 个 大 气压 的 水 蒸气 中 。 物 体 
因 吸 热 而 从 初 温 上 升 到 水 蒸气 的 温度 。 它 所 吸收 的 热量 
必然 等 于 相应 的 饱和 水 燕 气 凝 结 成 水 时 所 放出 的 热量 。 
仔细 地 称 出 所 凝 结 水 的 质量 。 如 果 已 知 水 的 汽化 热 ， 则 
可 求 出 物体 的 比热容 ;如 果 已 知 物体 的 比热容 , 则 可 求 出 
水 的 汽化 热 。 

MEAS 工作 原理 与 水 量 热 器 相同 ， 只 是 用 于 
测量 气体 、 液 体 或 固体 的 燃烧 值 。 量 热 器 的 贺 简 是 用 坚 
固 的 钢 简 或 合金 材料 制 成 ,使 之 能 承受 燃烧 时 的 爆炸 力 。 
由 于 燃料 燃烧 时 发 出 大 量 热量 ， 故 一 般 用 流水 来 吸收 此 
热量 。 
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亮度 温度 (luminance temperature) ES 
际 物体 在 某 一 波长 下 的 光谱 辐射 度 ( 即 光谱 辐射 亮度 ) 与 
绝对 黑体 〈 见 黑体 枉 射 ) 在 同一 波长 下 的 光谱 辐射 度 相 
等 ， 则 黑体 的 温度 被 称 为 实际 物体 在 该 波长 下 的 亮度 温 
度 。 上 述 定义 的 数学 表示 式 是 


ecu): a3 [oxp 息 -由 
式 中 A 为 波长 ; e(XT ) 为 温度 为 了 时 实际 物体 在 波长 和 
下 的 光谱 发 射 率 , 它 的 数值 在 0 与 .1 之 间 yc 为 第 一 辐射 
常数 ,等 于 3.7418x10-W.m2i c, 为 第 二 辐射 常数 ,等 
于 1.4388X10-?m.K; 7 为 实际 物体 的 真实 温度 (K); Ty 
为 绝对 黑体 的 温度 或 实际 物体 在 波长 和 下 的 亮度 温度 
(K). 

在 实用 的 温度 (T<3000 区 ) 及 常用 波段 的 波长 A< 


ow 范围 内 ， 径 及 将 >1. 因 而 式 (1) 可 变 成 


e(uT)-exp(— $b) = exp (~ 5a 
sae E R ° 

或 者 TR aT)? @) 
该 式 是 光 测 高 温 学 的 一 个 常用 公式 。 它 给 出 了 实际 物体 
的 亮度 温度 与 其 真实 温度 之 间 的 定量 关系 。 在 已 知 波长 
和 物体 的 光谱 发 射 率 的 情况 下 ， 可 以 根据 式 (2) 由 亮度 
温度 计算 出 真实 温度 。 
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由 于 s(%,T) 总 是 小 于 1 的 正 数 , 即 式 (2) 的 右 侧 总 为 
正 数 ,因此 实际 物体 的 亮度 温度 总 小 于 它 的 真实 温 度 . 物 
体 的 光谱 发 射 率 偏离 1 Ae, MIE eS 
度 就 越 大 ;反之 , 光谱 发 射 率 越 接近 于 1， 那 么 亮度 温度 
就 越 接近 于 真实 温度 。 以 上 结论 表明 ， 在 相同 的 温度 与 
波长 下 ,实际 物体 的 热 辐射 总 比 黑体 辐射 小 :而 在 具有 相 
同 热 辐射 的 条 件 下 ， 黑 体 误 度 必然 低 于 实际 物体 的 实际 
温度 。 

在 实际 测 埋 中 ， 被 测 物体 的 真实 温度 通常 是 一 确定 
的 值 。 这 样 ,物体 的 亮度 温度 是 一 个 与 波长 相 联 系 的 量 。 
在 用 具有 不 同 让 长 的 亮度 高 温 计 对 同一 物体 进行 测 温 
时 ,所 测 得 的 亮度 温度 值 是 不 一 样 的 。 一 般 说 来 ,所 取 的 
波长 意 长 , 则 测 得 的 亮度 温度 意 低 ， 而 波长 傅 短 , 则 亮度 
温度 愈 高 。 因 此 ， 实 际 物体 的 亮度 温度 值 只 有 在 注 骨 其 
相应 波长 数值 的 情况 下 才 是 有 意义 的 。 
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淄 计 ), 测 得 的 结果 是 实际 物体 在 确定 波长 下 的 亮度 温度 。 
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MAMAS (dimension and dimen- 
sional analysis) 。 人 们 通过 定义 各 种 物理 量 定性 
和 定量 地 描述 物理 现象 ,确定 物理 系统 所 处 的 状态 . 任 一 
物理 量 的 定义 给 出 被 定义 量 与 有 关 量 之 间 的 关系 。 物 理 
量 之 间 的 有 规律 联系 还 通过 描述 自然 规律 的 各 种 定律 表 
示 出 来 因此 当 一 个 单位 制 的 基本 量 确定 后 ,其 他 的 物理 
量 就 可 以 通过 既定 的 关系 或 定律 ， 定 义 为 用 基本 量 表示 
的 导出 量 , 并 通过 代数 式 表示 为 基本 量 的 里 次 乘积 .例如 
力学 中 常用 的 MKS 和 CGS 单位 制 ,基本 量 都 是 长 度 工 、 
质量 M 和 时 间 T, 而 速度 、 加 速度 和 力 等 力学 量 就 是 分 别 
通过 它们 的 定义 式 和 牛顿 运动 定律 定义 的 导出 量 。 而 国 
际 单位 制 (SD) 有 七 个 基本 量 ,长度 二 , 质量 M, 时 间 人 、 电 
流 二 温度 6、 物质 的 量 N 和 光 强度 J。 

A 将 一 个 物理 量 @ 表 示 为 基本 量 的 塞 次 之 积 
( 忽 路 其 矢量 或 张 量 特性 ,以 及 包括 正 负 号 在 内 的 所 有 数 
字 因 素 ) 的 表达 式 

dimQ=L*M4T*P8°N‘J", a) 
BHRORAN LEM -AEA ORAM, W 
次 指数 aB ydet Alm 称 为 量 纲 指数 。 七 个 基本 量 的 
量 岗 分 别 为 L、M、T、"、8、N 和 J, 称 为 该 单位 制 的 基本 量 
纲 。 下 表 列 出 了 写成 式 (1) 形 式 的 一 些 物理 量 的 量 纲 , 其 
中 1 表示 无 址 岗 。 
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出 于 选取 的 基本 量 不 相同 ， 同 一 个 物理 量 在 不 同 的 
单位 制 里 的 量 纲 可 以 互 不 相同 。 这 在 电磁 学 中 是 常 有 的 。 
例如 高 斯 单位 制 中 的 基本 量 是 长 度 、 质 量 和 时 间 * 而 电磁 
学 的 MKSA 制 中 的 基本 量 是 长 度 、 质 量 \ 时 间 和 电流 。 因 


此 ,在 高 斯 单位 制 里 电量 9 的 量 织 dim gLiMiT-!， 而 
在 MKSA 制 中 ,电量 的 量 网 dim q=IT, 

物理 量 的 量 纲 积 (1 可 以 用 来 作 不 同 单位 制 之 间 的 
单位 换算 。 如 力学 中 党 用 的 MKS 制 和 CGS 制 的 基本 
量 相同 ,但 基本 量 的 单位 不 同 :MKS 制 的 基本 量 单位 为 米 
(m)、 千 克 (kg) MES), CGS 制 的 基本 量 单位 为 厘米 
Com) , 克 (8) 和 秒 (s). 则 由 力 的 量 纲 dim P= LMT“, 
从 CGS 制 变换 到 MKS 制 时 ， 因 基本 量 L 和 ML 的 单位 分 
别 增 为 10: 和 10* 倍 ， 故 MKS 制 中 力 的 单位 牛顿 应 为 
CGS 制 中 力 的 单位 达 因 的 105 售 。 

物理 量 之 间 的 一 定 组 合 ， 使 其 量 纲 积 内 基本 量 的 量 
纲 指数 均 为 零 ， 称 为 无 量 纲 积 或 无 量 纲 物理 最 ， 有 时 也 
称 为 量 岗 为 1 的 量 。 例 如 应 变 dl/ /的 量 纲 dim (dl/D= 
L= RRK Re=vle/a, 其 中 v, p. 4 分 别 是 流体 的 
速率 密度 和 粘 洛 率 1 是 物体 或 容器 的 特征 线 度 ,显然 有 

dimRe = LT~'-L-ML~?-M™'LT = M°L°T® = 1, 

无 量 纲 量 的 量 纲 为 1， 所 以 它 的 数值 与 所 选用 的 单 
位 制 无 关 ,用 纯 数 表示 。 

Farh 任 一 合理 构成 的 物理 方程 中 的 各 项 ， 都 
具有 相同 的 量 纲 。 如 自由 落体 距离 


s=vt+ zm, (2) 


其 中 ve 是 初速 ,9 是 重力 加 速度 ,t 是 时 间 。 确 实 ,方程 (2) 
中 的 三 项 的 量 纲 都 是 L， 这 样 的 方程 称 为 具有 量 纲 一 至 
性 。 显 然 , 量 岗 一 致 的 方程 的 形式 ,不 会 因 基 本 量 的 单位 
不 同 而 改变 。 
量 纲 分 析 的 基本 定理 是 Pi 定理 (x 定理 )， 它 表述 
为 :车 有 一 量 岗 一 致 的 方程 ,其 中 包含 由 ? 个 独立 的 基本 
量 所 定义 的 个 物理 量 ， 则 此 方程 必 可 导致 一 个 包含 有 
Cn 一 7) 个 独立 的 无 量 纲 乘积 之 间 的 关系 式 。 这 就 是 说 ， 
设 有 一 个 包含 "个 变量 4 的 量 纲 一 致 的 方程 为 
F(A, Ars An) =0, (3) 
必 可 得 一 个 包含 k=n 一 ?个 独立 的 无 量 纲 积 的 关系 式 
Ira ge) = 0 (4) 
以 式 (2) 为 例 ,根据 Pi 定理 ,导致 一 个 联系 两 个 独立 
HERRAR (vot/s) 和 (gt*/s) 之 间 的 关系 式 : (wet/s) 十 


5 Cot/s) ~1. 这 两 个 无 量 纲 积 是 独立 的 ， 因 为 它们 中 的 


一 个 ,不 能 由 另 一 个 导出 ;由 变量 s.v。、g、t 可 以 组 成 的 其 
他 无 量 纲 积 都 可 以 由 这 两 个 无 量 岗 积 导出 。 在 量 岗 分 析 
中 把 具有 这 种 性 质 的 一 组 无 量 纲 积 称 为 完全 系 。 

下 面 以 单 摆 振 范 为 例 ,说 明 量 纲 分 析 的 应 用 。 在 单 摆 
振荡 这 一 力学 现象 中 ,描述 振荡 规律 的 运动 方程 中 应 包 
含 以 下 物理 量 :振荡 周期 t, 摆 杆 长 1, 董 力 加 速度 g ME 
角 <. 故 与 式 (3) 相 对 应 有 


F(t, l, 9, @)=0. 《5) 
则 根据 Pi 定理 ,k=2， 即 应 有 两 个 独立 的 无 量 岗 积 。 注 
意 到 式 (5) 中 四 个 物理 量 的 量 纲 分 别 为 jimt=T,dim1= 
L, dim g=LT-*，dim a=1, 则 两 个 无 量 纲 积 应 为 : zx: 一 
g/ha = qo 故 与 式 (4) 相 应 有 
Te/ a) =0, (6) 
式 (6) 可 改写 为 gt /I= ea) 
或 t= (l/a) « 7) 
其 中 只 有 %(a) 是 一 个 未 确定 的 函数 。 故 可 得 到 结论 ， 当 
BA a 一 定时 ,振荡 周期 与 摆 杆 长 的 平方 根 成 正比 。 
若 只 讨论 小 < 角 的 情况 ， 显 然 角 不 再 是 重要 的 变 
量 。 由 三 个 量 1.g 和 上 只 能 组 成 一 个 无 量 纲 积 fg/ 故 得 
#9/I= 常 数 ~a 
或 
t=a(l/g) (8) 
正确 的 力学 计算 表明 ， 常 数 ac= 2r。 这 就 是 说 ， 简 单 的 
量 纲 分 析 可 以 导致 一 个 正确 的 常数 乘 因子 的 解 。 
由 单 摆 振荡 的 量 纲 分 析 还 可 看 出 ， 摆 的 质量 m 对 振 
荡 周 期 没有 影响 ， 因 为 与 振荡 过 程 有 关 的 物理 量 的 量 岗 
式 中 ,无 一 是 包含 质量 量 纲 M 的 。 这 就 是 说 ,不 可 能 在 力 
学 量 t.1.g 和 m 的 基础 上 ,建立 一 个 量 纲 一 致 的 方程 、 
上 列 分 析 中 ， 完 全 忽略 了 空气 的 粘 渤 阻 力 和 轴承 内 
的 摩擦 阻力 对 振荡 过 程 的 影响 ， 若 只 讨论 空气 相沿 阻力 
引起 的 振荡 衰减 ， 在 运动 方程 中 将 多 出 一 个 物理 量 空气 
RARER x。 如 前 所 述 “的 量 纲 为 MLT, 则 根据 Pi 
定理 ,无 量 纲 积 的 关系 式 为 
fC ag) , Cml™ g/t!) ,a]=0, (9) 
应 用 量 纲 分 析 于 单 所 振荡 的 例子 表明 ， 从 研究 一 个 
过 程 中 各 个 物理 量 的 量 纲 及 其 间 的 关系 ， 可 以 推导 出 必 
须 加 于 这 些 物 理 量 的 某 些 限制 ， 这 是 量 纲 分 析 的 主要 用 
途 。 这 种 方法 既 普遍 又 简单 ， 但 它 不 能 给 出 完全 确定 的 
解 。 在 一 些 较为 复杂 的 包含 很 多 物理 量 的 过 程 中 ， 例 如 
在 流体 动力 学 和 换 热 换 质 理论 中 遇 到 的 一 定形 状 的 物体 
在 连续 媒质 中 运动 所 受到 的 阻力 ， 或 物体 运动 过 程 中 放 
出 的 热量 等 问题 ,有 的 不 能 从 数学 上 严格 求解 有 的 甚至 
列 不 出 确切 描述 这 一 过 程 的 方程 。 量 网 分 析 得 出 的 变量 
之 间 必 须 遵守 的 关系 式 , 可 以 减少 问题 的 不 确定 因素 。 在 
此 基础 上 ,应 用 相似 性 理论 ,通过 模型 试验 ， 确 定 关系 式 
的 一 般 函数 形式 ,有 很 大 的 实际 意义 。 
参考 书目 
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MFM (quantum field theory) BBE 
子 力学 原理 建立 的 场 的 理论 ， 是 微观 现象 的 物理 学 基本 
理论 。 场 是 物质 存在 的 一 种 基本 形式 .这 种 形式 的 主要 特 


征 在 于 场 是 弥散 于 全 空间 的 。 场 的 物理 性 质 可 以 用 一 些 
定义 在 全 空间 的 量 描述 〔 例 如 电磁 场 的 性 质 可 以 用 电场 
强度 和 磁场 强度 或 用 一 个 三 维 矢 量 势 Alr, t) 和 一 个 标 
量 势 o(zx,t) 描 述 ]。 这 些 场 量 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 ， 
它们 随时 间 的 变化 描述 场 的 运动 。 空 间 不 同 点 的 场 量 可 
以 看 作 是 互相 独立 的 动力 学 变量 ， 因 此 场 是 具有 连续 无 
穷 维 自 由 度 的 系统 。 场 论 是 关于 场 的 性 质 、 相 互 作 用 和 
运动 规律 的 理论 。 量 子 场 论 则 是 在 量子 物理 学 基础 上 建 
立 和 发 展 的 场 论 , 即 把 量子 力学 原理 应 用 于 场 ,把 场 者 作 
无 穷 维 自由 度 的 力学 系统 实现 其 量子 化 而 建立 的 理论 。 
量子 场 论 是 柱子 物理 学 的 基础 理论 并 被 广泛 地 应 用 于 统 
计 物 理 、 核 理论 和 柳 聚 态 理论 等 近代 物理 学 的 许多 分 支 。 

量子 场 论 的 建立 及 基本 概 仿 在 经 典 场 论 (例如 J 
C. 麦克 斯 书 的 电磁 场 论 ， 中 场 量 满足 对 空间 坐标 和 时 间 
的 偏 微 分 方程 ， 因 此 经 典 场 是 以 连续 性 为 其 特征 的 。 按 
照 量 子 物理 学 的 原理 ,微观 客体 都 具有 粒子 和 波 、 离 散 和 
连续 的 二 象 性 。 在 初等 量子 力学 中 对 电子 的 描述 是 重子 
性 的 ， 通 过 引进 相应 于 电子 坐标 和 动量 的 算 符 和 它们 的 
对 易 关 系 实现 了 单个 电子 运动 的 量子 化 ， 但 是 它 对 电磁 
场 的 描述 仍然 是 经 典 的 。 这 样 的 理论 没有 反映 电磁 场 的 
粒子 性 ， 不 能 容纳 光子 ， 更 不 能 描述 光子 的 产生 和 潭 没 。 
因此 ， 初 等 量子 力学 虽然 很 好 地 说 明了 原子 和 分 子 的 结 
构 ， 却 不 能 直接 处 理 原子 中 光 的 自发 辐射 和 吸收 这 类 十 
分 重要 的 现象 。1927 EP. A. M. RMR SE H E 
磁场 作为 一 个 具有 无 穷 维 自 由 度 的 系统 进行 量子 化 的 方 
案 。 电 磁场 可 以 按 本 征 振动 模式 作 伟 里 叶 分 解 ， 每 种 模 
式 具 有 一 定 的 波 矢 k， 类 率 ww 和 偏振 方式 s= 1,2、w 一 
1kelc。 因 此 自由 所 磁场 (不 存在 与 其 相互 作用 的 电荷 和 电 
流 ) 可 以 看 作 无 穷 多 个 没有 相互 作用 的 谐振 子 的 系统 ,每 
个 谐振 子 对 应 于 一 个 本 征 振动 模式 。 根 据 量子 力学 ， 这 


个 系统 具有 离散 的 能 级 B- D aye 3 ) Bee Maye 


0,12,…，, 是 非 负 整数 。 对 基态 ,所 有 的 mw= 0, 激 发 态 表 
现 为 光子 ,nws RAER k Bk s 的 光子 数 ， ju 是 每 
个 光子 的 能 量 。 还 可 以 证 明 hke 是 光子 的 动量 , 极 化 对 
应 于 光子 自 旋 的 取向 。 按 照 普遍 的 粒子 和 波 的 二 象 性 观 
点 ， 应 当 可 以 在 同样 的 基础 上 描述 电子 。 这 要 求 把 原先 
用 来 描述 单个 电子 的 运动 的 波 函 数 看 作 电子 场 并 实现 其 
量子 化 。 与 光子 不 同 的 是 电子 服从 泡 利 不 相 容 原理。 
1928 Æ E. P. 约旦 和 EE.P. 维 格 纳 提出 了 符合 于 这 个 要 
求 的 量子 化 方案 。 对 于 非 相 对 论 性 多 电子 系统 ， 他 们 的 
方案 完全 等 价 于 通常 的 量子 力学 ， 在 量子 力学 文献 中 被 
称 为 二 次 量子 化 .但 是 ,这 个 方案 可 以 直接 推广 到 描述 相 
Witte BF UKM Yor A= 1,2,3,4, BFA 
子 场 的 激发 态 相应 于 一 些 具有 不 同 动量 和 自 旋 的 电子 和 
正 电子 ,每 个 状态 最 多 只 能 有 一 个 电子 和 一 个 正 电子 。 下 
一 步 是 考虑 电磁 场 与 电子 场 的 相互 作用 并 把 理论 推广 到 
其 他 的 粒子 ,例如 核子 和 介子 。 描 述 电子 场 与 电磁 场 相互 
作用 的 量子 场 论 称 为 量子 电动 力学 ， 它 是 电磁 作用 的 微 
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观 理 论 .1929 年 WW.K. 海 森 伯 和 公 . 泡 利 建 立 了 量子 场 论 
的 普遍 形式 .按照 量子 场 论 ,相应 于 每 种 微观 粒子 存在 着 
一 种 场 。 设 所 研究 的 场 的 系统 可 以 用 个 互相 独立 的 场 
He, (r,t) G=1,2,--,N) 描述 ， 这 里 z 是 点 的 空间 坐 
标 光 是 时 间 。 各 点 的 场 量 可 以 看 作 是 力学 系统 的 无 穷 多 
个 广义 坐标 。 在 力学 中 可 以 定义 与 这 些 广义 坐标 对 应 的 
正则 动量 , 记 作 xi(z, t)。 根 据 量子 力学 原理 , 引入 与 这 
些 量 对 应 的 算 符 负 (z, t) AIR, (2, t)。 对 于 整数 自 旋 的 
粒子 ,可 以 按照 量子 力学 写 出 这 些 算 符 的 正则 对 易 关 系 。 
对 半 整 数 自 旋 的 粒子 则 按照 约旦 和 维 格 纳 的 量子 化 方 
案 , 用 场 的 反对 易 关 系 。 在 给 定 由 针 和 组 成 的 哈密 顿 
算 符 后 ， 可 以 按 量子 力学 写 出 场 量 满足 的 海 森 伯 运动 方 
程式 ， 它 们 是 经 典 场 方程 的 量子 对 应 。 量 子 力学 还 给 出 
计算 各 种 物理 量 的 期 待 值 以 及 各 种 反应 过 程 的 几率 的 规 
则 。 像 通常 力学 中 的 情形 一 样 ， 也 可 以 等 价 地 选取 其 他 
的 广义 坐标 ,例如 取 场 量 Pi(z, 所 的 傅 里 叶 分 量 作为 广义 
坐标 。 在 用 到 自由 电磁 场 时 ， 就 得 到 前 面 已 经 叙述 的 结 
果 。 量 子 场 论 的 这 种 表述 形式 称 为 正则 量子 化 形式 。 量 
子 场 论 还 有 一 些 基本 上 与 正则 量子 化 形式 等 价 的 表述 形 
式 ,其 中 最 常用 的 是 R. P. RF 1948 年 建立 并 在 后 
来 得 到 很 大 发 展 的 路 径 积分 形式 。 在 进行 场 的 量子 化 时 ， 
必须 使 理论 保持 一 定 的 对 称 性 。 在 涉及 高 速 现象 的 粒子 
物理 学 中 ,满足 相对 论 不 变性 是 对 理论 的 一 个 基本 要 求 。 
除 此 以 外 ,还 必须 保证 所 得 的 结果 符合 量子 统计 的 要 求 ， 
即 符合 正确 的 自 旋 统 计 关 条 。 在 量子 场 论 中 这 些 要 求 都 
达到 了 。 在 量子 场 论 的 框架 内 给 出 了 自 旋 统 计 关 系 的 一 
般 证 明 。 量 子 场 论 给 出 的 物理 图 像 是 ， 在 全 空间 充满 着 
各 种 不 同 的 场 , 它 们 互相 渗透 并 且 相 互 作用 着 ; 场 的 激发 
态 表现 为 粒子 的 出 现 ， 不 同 激发 态 表现 为 粒子 的 数目 和 
状态 不 同 , 场 的 相互 作用 可 以 引起 场 激 发 态 的 改变 ,表现 
为 粒子 的 各 种 反应 过 程 , 在 考虑 相互 作用 后 ,各 种 粒子 的 
数目 一 般 不 守恒 ， 因 此 量子 场 论 可 以 描述 原子 中 光 的 自 
发 辐射 和 吸收 ， 以 及 粒子 物理 学 中 各 种 粒子 的 产生 和 潭 
没 的 过 程 ， 这 也 是 量子 场 论 区 别 于 初等 量子 力学 的 一 个 
重要 特点 。 所 有 的 场 处 于 基态 时 表现 为 真空 。 从 上 述 量 
子 场 论 的 物理 含义 可 以 知道 真空 并 非 没有 物质 。 处 于 基 
态 的 场 具有 量子 力学 所 特有 的 零点 振动 和 量子 恕 落 。 在 
改变 外 界 条 件 时 ,可 以 在 实验 中 观察 到 真空 的 物理 效应 。 
例如 在 真空 中 放 入 金属 板 时 ， 由 于 真空 零点 能 的 改变 而 
引起 的 两 个 不 带电 的 金属 板 的 作用 力 ( 卡 西 米尔 效应 ?以 
及 由 于 在 外 电场 作用 下 真空 中 正 负电 子 分 布 的 改变 导致 
的 真空 极 化 现象 。 量 子 场 论 本 质 上 是 无 穷 维 自 由 度 系 统 
的 量子 力学 。 在 量子 统计 物理 和 凝集 态 物理 等 物理 学 分 
支 中 ， 研 究 的 对 象 是 无 穷 维 自由 度 的 系统 。 在 这 些 分 支 
中 ， 人 们 感 兴趣 的 自由 度 往往 不 是 对 应 于 基本 粒子 的 运 
动 而 是 系统 中 的 集体 运动 ， 例 如 晶体 或 量子 液体 中 的 波 
动 ,这 种 波动 可 以 看 作 波 场 ,而 且 它 们 也 服从 量子 力学 的 
规律 ,因此 量子 场 论 同样 可 以 应 用 于 这 些 问题 。 

微 护 论 方法 在 考虑 相互 作用 后 ， 目 前 一 般 还 不 能 
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求 得 量子 场 论 方程 的 精确 解 ,必须 采用 近似 计算 方法 。 较 
早 发 展 起 来 的 量子 场 论 的 计算 方法 是 在 量子 电动 力学 中 
首先 采用 的 微 扰 的 方法 。 在 量子 电动 力学 中 ， 考 虑 到 电 
子 场 和 电磁 场 相互 作用 的 耦合 常数 ( 即 电子 的 电荷 )e 是 
一 个 小 量 (< 1- 137 038 da 而 n) meen 
量 中 代表 相互 作用 的 项 作为 对 自由 场 哈密 顿 量 的 微 扰 来 
处 理 。 这 样 各 种 反应 过 程 的 振幅 可 表 成 看 合 常数 。 BUTE 
级 数 ， 伍 扰 论 方法 是 逐 阶 计算 寡 级 数 的 系数 。 考 虑 到 耦 
合 常 数 很 小 ,只 要 计算 器 级 数 的 前 面 几 个 低 次 项 ,就 可 以 
得 到 足够 精确 的 近似 结果 。 在 一 般 的 量子 场 论 问题 中 ,如 
果 榴 合 常数 足够 小 ,也 可 以 类 似 地 用 微 扰 论 的 方法 处 理 。 
1946~1949 46.49 4k — AR, J. S. 施 温 格 和 费 因 曼 等 人 
发 展 一 套 新 的 微 扰 论 计算 方法 ， 这 种 微 扰 论 方法 具有 形 
式 简单 .便于 计算 并 且 明 显 保持 相对 论 协 变性 的 优点 。 特 
别 是 , 费 因 曼 引 入 了 图 形 表示 法 和 相应 的 物理 图 像 ,提供 
了 写 出 微 扰 论 任意 阶 项 的 系统 的 方法 一 一 而 且 这 种 方法 
有 很 强 的 直观 性 。 

发 散 困难 和 重 正 化 ”在 用 量子 电动 力学 计算 任何 物 
理 过 程 时 ， 尽 管用 微 扰 论 最 低级 近似 计算 的 结果 和 实验 
是 近似 符合 的 ， 但 进一步 计算 高 次 修正 时 却 都 得 到 无 穷 
大 的 结果 。 同 样 的 问题 也 存在 于 其 他 的 相对 论 性 量子 场 
论 中 ， 这 就 是 量子 场 论 中 著名 的 发 地 困难 。 它 的 根源 在 
F: 在 现在 的 相对 论 性 量子 场 论 中 ， 微 观 粒子 实际 上 被 
看 作 一 个 点 。 即 使 在 经 典 场 论 中 ， 如 果 把 电子 看 作 一 个 
点 ， 由 电子 产生 的 电磁 场 对 本 身 的 作用 而 引起 的 电磁 质 
景 也 是 无 穷 大 的 。 在 量子 场 论 中 发 散 有 更 多 的 形式 ,它们 
都 起 源 于 粒子 产生 的 场 对 本 身 的 自作 用 。 发 散 困难 的 存 
在 表示 现在 的 量子 场 论 不 能 应 用 到 很 小 的 距离 。 曾 经 有 
不 少 修改 量子 场 论 基本 假设 的 尝试 ， 但 都 不 成 功 。 除 这 
种 尝试 外 ， 还 应 当 注 意 到 微观 粒子 可 能 并 不 真正 是 基本 
的 ,它们 如 果 具 有 占有 一 定 体积 的 内 部 结构 ,也 必然 会 
变 点 粒子 场 论 在 小 距离 处 的 结果 。 在 现 有 量子 场 论 的 杠 
架 内 ， 发 散 困难 用 重 正 化 的 方法 得 到 部 分 的 解决 。 现 有 
的 量子 场 论 可 以 分 为 两 类 。 在 第 一 类 场 论 中 所 有 的 发 散 
因子 都 可 以 归结 为 少数 几 个 物理 参量 的 发 散 。 如 果 重 新 
调整 这 几 个 参量 ,使 它们 取 实 验 要 求 的 数值 ,对 其 他 的 物 
理 量 仍 可 用 现 有 的 理论 计算 ， 如 果 按 重 正 化 的 看 合 常数 
作 微 扰 展开 就 可 以 得 到 有 限 的 结果 。 这 类 理论 称 为 可 重 
正 化 的 。 量 子 电动 力学 属于 这 一 类 。 在 量子 电动 力学 中 ， 
只 有 电子 的 质量 和 电荷 需要 重 正 化 。 重 正 化 计算 的 合理 
性 在 于 ， 如 果 理 论 需 要 作 的 修改 只 限于 充分 小 的 距离 范 
围 之 内 ， 这 些 不 发 散 的 物理 量 受到 的 影响 是 很 小 的 。 另 
一 类 理论 中 有 无 穷 多 个 物理 参量 发 收 ， 这 类 理论 称 为 不 
可 重 正 化 的 。 至 少 现 在 还 没有 办 法 咱 不 可 重 正 化 的 理论 
作 包 括 粒 子 自 作用 的 计算 。1949 年 左右 , 施 温 格 和 费 因 
曼 等 人 首先 用 新 式 的 微 扰 论 作 量子 电动 力学 中 的 重 正 化 
计算 。 重 正 化 的 普遍 理论 及 其 严格 证 明 经 过 HH. H. WR 
留 博 夫 、O. C. 帕 拉 修 克 、K. 赫 普 和 W. FRR SAW 


研究 在 60 年 代 中 才 完 成 .量子 电动 力学 的 重 正 化 微 护 论 
计算 在 很 高 的 精度 上 与 电子 和 上 子 的 反常 磁 矩 (见于 
PET ORO RAF HRMS HF BORE ES 
量子 电动 力学 通过 了 所 有 实验 的 考验 ， 这 些 实验 表明 量 
子 电动 力学 在 大 于 lO em 处 是 正确 的 。 量 子 电动 力学 
的 成 功 是 重 正 化 量子 场 论 的 实验 证 实 。 

非 拒 护 方 法 ”处理 量子 场 论 问题 的 微 护 论 方法 有 它 
WARE, CERME ERR, MRF BBA MAR. 
耦合 强 到 一 定 程度 后 微 扰 论 展开 式 的 头 几 项 就 不 再 是 好 
的 近似 。 因 此 在 量子 场 论 发 展 过 程 中 已 经 针对 不 同 问题 
的 需要 发 展 了 许多 种 非 微 扰 方法 ,如 名 散 关 条 理论 公理 
化 场 论 ` 流 代数 理论 , 半 经 典 近 似 方 法 、 重 正 化 群 方法 、 格 
点 规范 理论 等 这些 方 法 的 出 发 点 各 不 相同 ,基本 上 可 以 
归 为 两 类 。 一 类 是 直接 根据 场 论 的 基本 原理 和 普遍 的 对 
称 性 要 求 ,给 出 一 般 的 限制 和 预言 ,这 类 理论 的 典型 例子 
是 色散 关系 理论 和 公理 化 场 论 ,这 种 做 法 虽然 比较 严格 ， 
但 正 因为 是 普遍 的 讨论 ， 就 不 可 能 对 许多 具体 问题 作出 
细致 的 回答 ,所 得 的 结果 有 很 大 的 局 限 性 . 另 一 类 是 找寻 
另 一 种 近似 方案 ， 用 另 一 个 小 参量 代替 耦 合 常数 来 作 某 
种 近似 处 理 。 因 为 作 近似 时 不 再 以 耦合 常数 的 短 次 为 依 
据 , 所 以 有 时 对 强 耦 合 也 能 应 用 。 例 如 , 格 点 规范 理论 的 
强 看 合 展 开 式 就 带 有 这 样 的 特点 。 这 样 的 理论 虽然 可 以 
解除 微 扰 论 所 受 的 限制 ， 但 却 受 这 种 理论 本 身 所 取 近 似 
条 件 的 限制 。 现 在 还 没有 非常 有 力 的 非 微 扰 方 法 。 近 年 
来 在 格 点 规范 理论 的 研究 中 发 展 了 用 有 限 的 点 阵 上 的 量 
代替 无 限 的 连续 的 时 空中 的 场 ,利用 电子 计算 机 作 蒙 特 - 
卡 罗 模拟 的 方法 ,虽然 这 不 再 是 无 穷 维 自由 度 的 系统 ,如 
果 所 取 点 阵 的 尺度 与 所 研究 的 现象 有 关 的 主要 过 程 作用 
的 范围 相当 ， 它 不 失 为 一 种 量子 场 论 的 近似 方法 。 

量子 声 论 的 发 展 及 其 在 物理 学 备 分 支 中 的 应 用 Tt 
子 场 论 作 为 微观 现象 的 物理 学 基本 理论 广泛 应 用 于 近代 
物理 学 各 个 分 支 。 粒子 物理 学 的 发 展 不 断 提出 场 论 研究 
的 新 课题 ,并 取得 了 进展 ， 它 包括 复合 粒子 场 论 \ 对 称 性 
自发 破 缺 的 场 论 、 非 阿 贝 耳 规范 场 论 和 真空 理论 的 新 发 
展 等 几 个 互相 联系 着 的 方面 。 在 研究 这 些 问题 时 广泛 应 
用 了 量子 场 论 的 路 径 积分 和 诡 函 的 表达 形式 。 自 60 ER 
后 期 以 来 规范 场 的 研究 成 为 场 论 研究 的 一 个 中 心 ， 已 经 
解决 了 这 类 理论 所 特有 的 量子 化 和 重 正 化 方面 的 问题 ， 
阐明 了 规范 场 的 一 些 特殊 性 质 。1961 年 至 1968 Æ S. L. 
格拉 骨 、S, 温 伯 格 和 个 . 萨 拉 妈 建立 的 描述 统一 的 弱 作用 
和 电磁 作用 的 自发 破 缺 规范 理论 ， 在 1978 年 至 1983 年 
已 经 基本 上 得 到 实验 的 证 实 。 旦 子 色 动 力学 作为 描述 强 
作用 的 规范 理论 也 取得 了 一 定 的 成 就 ， 被 认为 是 有 希望 
的 强 作用 基本 理论 。 在 量子 电动 力学 取得 成 功 以 后 ,量子 
场 论 在 粒子 物理 学 中 取得 的 这 些 新 成 就 使 人 们 相信 ，， 虽 
然 存在 着 发 散 困难 这 样 的 基本 问题 和 在 强 焕 合 下 缺少 有 
效 的 近似 方法 的 困难 ， 量 子 场 论 仍然 是 解决 粒子 物理 学 
问题 的 理论 基础 和 有 力 工具 。 现 在 除 规范 场 论 中 的 一 些 
问题 例如 所 谓 内 禁 问 题 仍然 是 人 们 注意 的 中 心 外 ， 一 些 
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新 的 课题 如 引力 场 量子 化 、 超 对 称 性 量子 场 论 等 正 吸引 
着 人 们 去 进行 研究 .在 统计 物理 ,凝聚 态 理论 和 核 理 论 中 
广泛 地 采用 量子 场 论 的 格林 函数 和 费 因 受 微 扰 论 方法 ， 
它们 已 经 成 为 这 些 物理 学 分 支 的 基本 理论 工具 。 费 因 蝎 
微 扰 论 方法 使 得 人 们 可 以 在 徽 扰 论 展开 式 中 分 出 一 部 分 
对 所 研究 的 现象 起 主要 作用 的 项 来 作 部 分 求 和 ， 大 大 提 
高 了 人 们 解决 各 种 问题 的 能 力 。 量 子 场 论 方法 对 温度 不 
为 零 的 统计 物理 学 以 及 超 导 和 量子 液体 等 现象 的 理论 发 
展 起 了 非常 重要 的 推动 作用 。 统 计 物理 学 中 有 些 现象 本 
质 上 不 一 定 是 量子 效 应 ,但 由 于 是 无 穷 维 自 由 度 的 问题 ， 
它们 与 量子 场 论 问题 在 数学 形式 和 物理 内 容 上 都 有 十 分 
相似 之 处 。 量 子 场 论 方法 对 这 些 问题 也 有 重要 的 应 用 。 
例如 ， 重 正 化 群 方法 的 思想 和 工具 对 解决 统计 物理 学 中 
长 久未 能 解决 的 临界 现象 问题 起 了 关键 性 的 作用 。 正 因 
为 量子 场 论 已 成 为 近代 物理 学 各 分 支 的 共同 基础 理论 ， 
量子 场 论 的 任何 一 个 重要 进展 都 会 对 不 只 是 一 个 分 支 的 
发 展 有 重要 的 推动 作用 。 RAK AEH) 
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量子 电动 力学 (quantum electrodynamics) 
重子 场 论 发 展 中 历史 最 长 和 最 成 熟 的 分 支 .简写 为 ED。 
它 主要 研究 电磁 场 与 带电 粒子 相互 作用 的 基本 过 程 。 在 
原则 上 , 它 的 原理 概括 原子 物理 ,分 子 物理 ,固体 物理 , 核 
物理 及 粒子 物理 各 领域 中 的 电 万 相互 作用 过 程 。 它 研究 
所 磁 相 互 作用 的 量子 性 质 ( 即 光子 的 发 射 和 吸收 )、 带 电 
粒子 (例如 正 负电 子 ) 的 产生 和 潭 没 以 及 带电 粒子 之 间 的 
散射 、 带 电 粒 子 与 光子 之 间 的 散射 等 。 从 应 用 范围 的 广 
泛 、 基 本 假设 的 简单 明确 ,与 实验 符合 程度 的 高 度 精确 等 
方面 看 ,在 现代 物理 学 中 是 很 突出 的 。 

发 展 过 程 1925 年 至 子 力学 创立 之 后 不 久 ,P.A.M. 
BOM AF 1927 年 、W. Kush A ARI W. 泡 利于 1929 年 相 
继 提 出 了 辐射 的 量子 理论 ， 韵 定 了 量子 电动 力学 的 理论 
基础 在 量子 力学 范围 内 ,可 以 把 带电 粒子 与 电磁 场 相互 
作用 当 作 微 扰 ,来 处 理光 的 吸收 和 受 激发 射 问题 ,但 却 不 
能 处 理光 的 自发 射 问题 。 因 为 如 果 把 电磁 场 作 为 经 典 场 
署 待 ， 在 发 射 光子 以 前 根本 不 存在 辐射 场 。 原 子 中 处 于 
激发 态 的 电子 是 量子 力学 中 的 定 态 ， 没 有 辐射 场 作为 微 
扰 , 它 就 不 会 发 生 跃迁 。 自 发 射 是 确定 存在 的 事实 ,为 了 
解释 这 种 现象 并 定量 地 给 出 它 的 发 生 几 率 ， 在 量子 力学 
中 只 能 用 变通 的 办 法 来 处 理 , 一 个 办 法 是 利用 对 应 原理 ， 
把 原子 中 处 于 激发 态 的 电子 看 成 是 许多 谐振 子 的 总 和 ， 
把 产生 辑 射 的 振荡 电流 认定 与 量子 力学 的 某 些 跃 迁 矩 阵 
元 相对 应 ， 用 以 计算 自发 射 的 跃迁 几率 。 从 这 个 处 至 办 
法 可 以 得 到 M. 普 期 克 的 辑 射 公式 ,以 此 反 过 来 说 明 对 应 
原理 的 处 理 是 可 行 的 。 另 外 一 种 办 法 是 利用 A. ROM 
坦 关于 自发 射 几率 和 吸收 几率 间 的 关系 。 昌 然 这 些 办 法 
所 得 的 结果 可 以 和 实验 结果 符合 ， 但 在 理论 上 究 党 是 与 
量子 力学 体系 相 才 盾 的 一 一 量子 力学 的 定 态 寿 命 为 无 限 
Ke 
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狄 喇 克 、 海 森 伯 和 泡 利 对 辐射 场 加 以 量子 化 。 除 了 
得 到 光 的 波 粒 二 象 性 的 明确 表述 以 外 ， 还 解决 了 上 述 蔬 
盾 。 电 磁场 在 量子 化 以 后 ,电场 强度 忆 和 磁场 强度 五 都 
成 为 算 符 。 它 们 的 各 分 量 满足 一 定 的 对 易 关系 ， 它 们 的 
“期 待 值 "( 即 实验 中 的 测量 平均 值 ) 应 满足 量子 力学 的 测 
不 准 关系 ,它们 不 可 能 同时 具有 确定 值 ( 即 均 方差 同时 为 
零 )。 作 为 一 个 特例 ,它们 不 可 能 同时 确定 为 零 。 在 没有 
光子 存在 的 状态 ( 它 被 称 为 是 辐射 场 的 真空 态 ) 中 ,也 和 三 
的 平均 值 为 零 。 但 E? 与 H* 的 平均 值 不 为 零 (否则 均 方 
差 就 同时 为 零 了 )。 这 就 是 量子 化 辐射 场 的 真空 炙 落 。 它 


与 量子 力学 中 谐振 子 的 零点 能 Fo 十 分 类 似 。 场 在 量 


子 化 以 后 ， 产 生 和 谭 没 成 为 普遍 的 、 基 本 的 过 程 。 因 此 
在 原子 处 于 激发 态 时 ,虽然 没有 光子 存在 ,电子 仍 能 向 低 
能 态 跃迁 并 产生 光子 。 从 辐射 场 量子 理 论 的 表述 出 发 ， 
可 以 计算 各 种 带电 粒子 与 电磁 场 相互 作用 基本 过 程 的 截 
面 , 例 如 康 普 屯 效应、 光电 效应 、 韦 至 辐射 、 电 子 对 产生 和 
电子 对 湿 没 等 。 这 些 结果 都 是 用 微 扰 论 方法 取 最 低级 不 
为 零 的 近似 得 到 的 ， 与 实验 有 较 好 的 符合 。 但 不 论 是 那 
一 种 过 程 ， 计 算 高 一 级 近似 的 结果 时 ， 一 定 遇 到 发 散 轩 
难 ， 即 得 到 无 限 大 的 结果 。 这 一 点 是 丁 R. RK RE 
1930 年 首先 指出 的 。 此 后 十 几 年 中 , 尽管 在 许多 电磁 基 
本 过 程 的 研究 上 ， 以 及 在 高 能 辐射 在 物质 中 的 贯穿 和 字 
宙 线 的 级 联 纂 射 等 方面 的 研究 上 ， 量 子 电动 力学 继续 有 
所 发 展 ， 但 在 解决 基本 理论 中 的 发 散 困难 上 仍 处 于 相对 
的 停 洲 状 况 。 r 

1947 年 实验 物理 学 提出 了 挑战 。 在 此 以 前 , KAE 
相对 论 波动 方程 对 描述 电子 行为 是 十 分 成 功 的 ， 它 能 预 


MULE AM 1/2, BEH SP IRKA, Bi 


给 出 的 和 原子 能 级 和 实验 也 符合 得 较 好 。 由 于 实验 技术 
的 迅速 发 展 ， 更 精确 的 测量 给 出 氢 原 子 的 2Pys 和 2S ye 
者 能 量 稍 有 差别 ， 而 狄 喇 克 方 程 给 出 这 两 个 状态 能 量 相 
同 。 这 个 差别 称 为 兰 妈 移 位 。 另 外 ， 电 子 磁 矩 也 略 偏离 
于 一 个 玻 尔 磁 子 。 在 此 以 前 曾 考虑 过 ， 电 子 是 要 和 电磁 
辐射 场 的 真空 涨 东 相 互 作用 的 。 但 计算 这 种 相互 作用 能 
过 到 了 发 散 困 难 ， 因 此 被 搁置 起 来 。 在 确切 的 实验 结果 
面前 ,就 非 解决 不 可 了 。 兰 姆 移 位 发 现 后 -年 , H. A. A 
特 就 作 了 一 个 估算 。 他 考虑 处 于 28, 和 2P yy, 态 的 电子 
和 真空 泊 落 的 相互 作用 能 虽然 都 是 无 限 大 ， 但 经 过 一 些 
近似 处 理 它们 的 差 可 得 出 有 限 值 , 而 且 和 实验 定性 符合 。 
于 是 如 何 从 无 限 大 中 分 出 有 意义 的 有 限 部 分 就 成 为 一 系 
列 新 的 计算 的 共同 指导 思想 ， 虽 然 这 些 尝试 都 还 比较 成 
功 ,但 它们 都 有 一 个 共同 的 问题 ,从 无 限 大 分 出 有 意义 的 
有 限 结果 的 过 程 都 很 繁 正 而 且 不 很 可 靠 。 因 此 党 要 找 出 
明确 简洁 而 且 在 理论 上 有 根据 的 办 法 , 它 的 结果 还 要 和 
实验 符合 。 

新 的 理论 体系 是 由 R.P. $A EJS I, Ak 
ARIES. 戴 森 等 人 在 1948 一 1949 年 建立 的 。 他 们 用 
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“ 重 正 化 ”的 概念 把 发 散 量 确切 而 不 含混 地 归 入 电荷 与 
质量 的 重新 定义 之 中 ， 从 而 使 高 阶 近似 的 理论 结果 都 不 
再 包含 发 散 。 发 散 量 的 处 理 充分 利用 了 相对 论 协 变性 和 
规范 不 变性 。 新 理论 表述 之 所 以 能 够 作 到 确切 地 处 理发 
散 量 ， 是 因为 从 一 开始 就 把 理论 表述 严格 地 建立 在 相对 
论 协 变形 式 及 规范 不 变 要 求 的 基础 之 上 。 

在 新 的 理论 表述 形式 下 进行 了 各 种 过 程 的 高 阶 修正 
的 计算 ， 这 些 结果 都 满足 了 由 于 实验 条 件 和 精确 度 的 提 
高 对 理论 提出 的 愈 来 意 高 的 要 求 。 量 子 电动 力学 是 一 种 
规范 场 的 理论 。 将 电磁 作用 和 弱 作 用 统一 起 来 是 量子 场 
论 的 一 个 重要 发 展 阶段 。 电 弦 统 一 理论 的 标准 模型 以 及 
描述 强 相互 作用 的 重子 色 动 力学 都 是 属于 规范 场 理论 的 
范畴 。 它 们 的 建立 都 从 量子 电动 力学 的 理论 及 方法 中 得 
到 借鉴 和 启示 。 从 量子 电动 力学 的 研究 中 建立 起 来 的 重 
正 化 理论 不 仅 用 于 粒子 物理 ， 而 且 对 统计 物理 也 是 有 用 
的 工具 ( 见 相 和 相 变 、 重 正 化 群 )。 

自由 电 三 场 的 量子 化 ”真空 中 电磁 场 的 电磁 势 可 以 
看 成 是 具有 不 同 波 矢 k OF MRA IM, Eh E 
面 波 入 成 分 的 展开 系数 称 为 %。 电 磁场 的 能 量 可 以 通过 
DRA: 

1 1 
Hogy) Hyde g ahold, 

此 处 ws=clkx| 是 平面 波 和 的 角 频 率 。 上 式 右 方正 是 谐 
振子 ( 角 频 率 为 ww) 能 量 之 和 。 因 此 ， 可 以 把 电磁 场 丰 成 
是 无 穷 多 谐振 子 的 集合 。 这 是 一 个 无 穷 多 自由 度 的 力学 
体系 : 中 是 广义 坐标 ， Ps= 由 是 广义 动量 。 根 据 量子 力 
学 ， 体 系 的 广义 坐标 算 符 和 正则 共 力 的 广义 动量 算 符 应 
满足 对 易 关 系 。 如 将 上 式 中 的 q 及 中 当 作 这 样 的 算 符 ， 
则 可 以 把 场 的 能 量 及 动量 算 符 表示 为 ， 


H= Ihm g Jhon 


p= 入 (w+ 3) 

式 中 必 是 处 于 状态 和 上 的 光子 一 一 电磁 场 的 量子 一 一 
数 算 符 。 场 的 量子 化 实际 上 是 量子 力学 的 自然 的 推广 :把 
有 限 自 由 度 力学 体系 的 量子 化 推广 到 无 穷 维 自由 度 的 力 
学 体系 中 。 以 上 的 量子 化 过 程 表 明 ， 从 场 的 观 点 出 发 ， 
经 过 量子 化 就 得 到 了 粒子 图 像 ， 场 的 能 量 (动量 ) 即 分 别 
是 光子 的 能 量 ( 动 量 ) 的 和 。 场 量子 化 以 后 ， 代 表 场 的 电 
磁 势 就 成 为 算 符 ， 它 包含 各 个 状态 > 的 光子 的 产生 和 削 
没 算 符 ， 以 在 理论 中 反映 光子 的 发 射 和 吸收 。 这 就 在 理 
论 中 体现 了 波 迷 二 和 象 性 。 

量子 化 的 电磁 场 具有 一 个 重要 的 特点 ， 即 有 真空 涨 
落 。 这 种 真空 涨 落 是 有 直接 观测 效应 的 。 例 如 ， 由 于 真 
空 涨 落 ,不 带电 的 平行 板 电 容器 极 板 间 存 在 微弱 的 引力 ， 
而 这 点 已 由 实验 所 证 实 。 当 然 ， 最 重要 的 例子 还 是 氧 原 
子 能 级 的 兰 姆 移 位 。 这 个 效应 的 99 锡 是 由 于 电子 和 电磁 
场 的 真空 涨 落 相 互 作用 造成 的 。 

自由 电子 场 的 量子 化 ” 狭 嘲 克 相对 论 波 动 方程 成 功 
地 描述 了 电子 的 微观 性 质 。 为 了 解决 方程 的 负 能 量 解 所 


带 来 的 困难 , 狄 喇 克 提出 了 “ 空 穴 理论 ". 空 穴 理论 既 预 言 
了 电子 的 反 柱子 一 一 正 电子 一 一 的 存在 ， 也 预言 了 电子 
对 的 产生 和 淹没 两 种 现象 的 存在 。 但 空 穴 理论 也 带 来 了 
无 限 大 的 真空 能 量 和 无 限 大 真空 电荷 密度 的 问题 。 这 些 
困难 可 以 在 将 狄 嘲 克 场 量子 化 时 适当 定义 负 能 量 粒子 潭 
没 算 符 为 反 粒 子 产 生 算 符 就 可 以 避免 。 在 相对 论 性 的 理 
论 中 ,不 存在 真正 的 单 粒子 问题 。 即 使 是 真空 态 ( 即 电子 
数 与 正 电 子 数 均 为 零 ) ,也 有 电子 对 王 落 ， 而 要 描述 粒子 
数 变化 并 能 避免 上 述 的 空 穴 理论 的 困难 ， 就 必须 对 电子 
场 进行 量 子 化 。 对 电子 场 进 行 量子 化 ， 不 能 采取 将 共 轰 
力学 量 作为 满足 对 易 关 系 的 算 符 处 理 。 在 电磁 场 量子 化 
时 采取 了 对 易 关 系 ， 其 结果 就 是 处 于 一 定 状态 的 光子 数 
算 符 的 本 征 值 取 0、1、2、……' 等 值 。 但 电子 是 满足 泡 利 不 
相 容 原理 的 。 在 一 个 状态 上 的 电子 数目 只 能 是 0 或 1。 要 
得 到 这 个 结果 ,必须 用 反对 易 关 系 来 代替 对 易 关 系 : 
{bay bi} = babi + bib, = druis 

Wh by, 45 bi AAR BEA ASE AF OE TF Bw 态 上 电 
子 的 产生 算 符 。 

两 种 不 同 的 量子 化 方法 促使 泡 利 研 究 de It HK 
系 。 他 发 现 自 旋 为 整数 的 粒子 (例如 光子 ) 服 从 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 统计 ,在 进行 场 的 量子 化 时 应 访 用 对 易 关 系 ; 自 旋 
为 半 整 数 的 粒子 (例如 电子 ) 服 从 费 密 - 狄 喇 克 统计 ,在 进 
行 场 的 量子 化 时 应 该 用 反对 易 关 系 。 对 电子 场 y( 它 满 
足 狄 嘲 克 方 程 ) 进 行 场 量子 化 以 后 也 得 到 场 量子 (电子 和 
正 电子 ) 的 粒子 图 像 。 

量子 化 电磁 场 的 段 限 就 是 经 典 电磁 场 (例如 无 线 电 
波 ), 在 光子 数目 很 大 时 ， 电 磁场 的 性 质 就 由 经 典 的 走 克 
斯 书 方程 组 描述 。 量 子 化 电子 场 Y 却 没有 类 似 的 经 典 极 
限 ， 因 为 在 一 个 状态 上 最 多 只 能 存在 一 个 电子 。 相 应 的 
“经 典 " 场 方程 就 是 描述 单个 电子 的 狄 喇 克 方程 ， 它 显然 
不 是 经 典 的 。 只 有 在 对 电子 的 描述 可 以 粗略 到 ApAq> 廊 
时 , 狄 喇 克 电 子 理论 才 归 结 为 满足 锋 义 相对 论 的 经 典 力 
学 方程 。 

相互 作用 的 量子 化 场 ” 根 据 量 子 场 论 的 观点 ， 粒 于 
间 的 相互 作用 都 是 通过 场 与 场 的 相互 作用 实现 的 。 相 互 
作用 场 的 哈密 顿 量 可 以 分 为 两 部 分 

H=H,+Hi, 


H 是 自由 电磁 场 与 自由 电子 场 的 哈密 顿 量 之 和 。 它 的 本 
征 态 就 是 具有 一 定 光 子 数 与 一 定 电子 及 正 电 子 数 的 状 
态 。Hr 代表 电磁 场 与 电子 场 的 相互 作用 , 它 与 $YopAs 成 
正比 。 此 处 Yu EIERE v 和 下 是 电子 场 及 其 狄 喇 
克 伴 随 场 算 符 ， 它 们 分 别 代表 电子 漂 没 (或 正 电子 产生 ) 
和 电子 产生 (或 正 电子 漂 没 ) A, 是 电磁 势 算 符 ， 代 表 光 
子 的 发 射 或 吸收 。 自 由 场 的 量子 场 论 ( 由 H。 所 代表 ) 是 
可 以 精确 解 的 ,但 相互 作用 场 的 量子 场 论 (由 H=H。+Hr 


代表 ) 难 于 求 到 精确 解 .只 是 由 于 情 徊 结构 常 康 am Lee 
137 是 个 小 量 ， 可 以 把 Hi 当 作 微 搞 处 理 。 它 的 作用 是 


EH, WAESZ PARE, REA UABE NF 
的 变化 而 只 是 改变 粒子 的 运动 状态 (例如 康 普 顿 散射 )， 
也 可 以 包括 光子 、 电 子 和 正 电子 数目 的 变化 。 相 互 作用 
HH 作用 在 Hy 的 某 一 个 本 征 态 上 可 以 发 生 以 下 的 跃迁 过 
RAD: . 

O 电子 吸收 或 发 射 一 个 光子 之 后 改变 其 运动 状态 ， 
以 图 la 表示 ; © 正 电子 吸收 或 发 射 一 个 光子 之 后 改变 
其 运动 状态 ， 以 图 lb 表示 ,图 中 与 时 间 方 向 相反 的 箭头 
表示 正 电子 (电子 的 反 粒 子 )，@ 光子 转变 为 电子 - 正 电 
子 对 ,以 图 lc RO 电子 - 正 电 子 对 淹没 为 光 于 ,以 图 
WAR 


出 射电 子 ”出 射 正 电子 


出 射电 于 
时 时 
m| 于 
NAF ANET 
a c 
出 射 光 于 
ANERE 时 | 
时 | 
间 


光 于 


AME RE 入 射电 子 。 入 射 正 电子 
b a 


图 1 可 发 生 的 跃迁 过 程 


由 于 能 量 -动量 守恒 的 要 求 ,单独 由 Kx 作用 一 次 还 不 
能 构成 实际 过 程 。 例 如 康 普 顿 散 射 
电子 (四 动量 p) 十 光子 (四 动量 如 一 
电子 (四 动量 p')+ 光 子 (四 动量 k') 
的 最 低 阶 由 图 2a 组 成 ,这 个 图 是 由 Hi 作用 两 次 (图 上 相 


出 射电 子 。 出 射 光子 


aer 出 射电 子 
Ante es T 
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EOS 


入 射电 子 入 射 正 电子 。 入 射电 子 入 射 正 电子 
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应 有 两 个 顶点 )， 其 振幅 与 电子 电荷 的 二 次 方 值 们 成 正 
比 ， 而 几率 与 e 即 与 精细 结构 常数 的 二 次 方 值 中 成 正 
比 。 正 负电 子 对 潭 没 为 两 个 光子 最 低 阶 由 图 2b 组 成 。 

费 因 曼 发 现 每 个 过 程 都 可 以 用 相应 的 图 表示 ， 称 为 
费 因 更 图 他 并 给 出 计算 有 关 过 程 跃迁 几率 的 计算 规则 ， 
称 为 费 因 曼 规 则 。 虽 然 早 期 的 微 扰 计 算 也 可 以 得 出 最 低 
级 近似 的 结果 ， 但 为 了 计算 高 阶 近似 就 需要 用 重 正 化 方 
法 处 理发 散 问 题 ， 用 新 的 理论 表述 。 费 因 曙 规则 就 是 最 
常用 的 方法 。 一 个 有 # 个 顶点 的 图 ， 其 振幅 正比 于 em 
而 几率 正比 于 e™*, 即 a, 

对 电子 与 光子 相互 作用 的 基本 过 程 ， 包 括 对 许多 过 
程 的 高 阶 近 似 ( 称 为 辐射 修正 ) 已 经 广泛 地 开展 了 研究 。 
下 面 列举 一 些 主要 的 过 程 。@ 电 子 ( 正 电子 ) 与 光子 相互 
作用 。 来 缚 电子 对 光子 的 吸收 和 发 射 康 普 顿 散射 (自由 
电子 对 光子 的 艇 射 )` 思 致 辐射 \ 光 电 效应 ,光子 产生 正 负 
电子 对 ， 正 负电 子 对 渣 没 为 光子 、 束 缚 电子 对 光子 的 散 
射 等 。 回电 子 ( 正 电子 ) 间 的 相互 作用 。 电 子 -电子 散射 、 
正 电 子 -电子 散射 \ 两 个 电子 间 的 有 效 势 ,电子 - 正 电子 间 
的 有 效 势 , 电 子 偶 素 等 。 

Fo 子 质量 为 电子 质量 的 207 fs p 子 原子 ( 即 
原子 中 一 个 电子 为 上 子 所 取代 ) 中 必 子 与 核 的 距离 比 电 
子 的 要 小 得 多 ，, 它 对 与 原子 核 的 相互 作用 更 为 敏感 。 关 于 
片子 原子 的 性 质 (包括 辐射 修正 ) 也 进行 了 不 少 研究 。 正 
负电 子 对 转化 为 正 负 k 子 对 也 是 检验 量子 电动 力学 和 研 
究 k 子 性 质 的 重要 手段 ,因此 也 受到 重视 。 

除 上 述 基本 过 程 以 外 ， 量 子 电 动力 学 还 有 一 些 重要 
的 综合 应 用 。 了 解 高 能 辐射 在 物质 中 的 贯穿 对 进行 核 物 
理 及 高 能 物理 实验 以 及 辐射 屏蔽 计算 都 很 重要 。 以 高 能 
Y 射线 为 例 : 它 进入 物质 后 ,可 以 发 生 三 种 效应 一 一 电子 
对 产生 , 康 普 顿 散射 和 光电 效应 . 随 着 辐射 能 量 不 同 ， 三 
种 效应 的 相对 重要 性 也 因 之 而 异 ,另外 ,一 个 过 程 还 会 产 
生 " 次 级 效应 "例如 ,高 能 Y 射线 进入 物质 , 产生 了 正 负 
电子 对 。 产 生 的 高 能 电子 和 正 电子 又 可 以 产生 韦 致 辐 
射 , 发 射出 高 能 Y 量子 。 这 个 高 能 Y 量子 又 能 产生 正 负 
电子 对 等 等 。 一 个 高 能 电子 进入 物质 可 以 因 思 致 辐射 产 
生 高 能 Y BY, 高 能 Y 量子 又 产生 正 负 电子 对 等 等 。 字 
宙 线 的 级 联 答 射 就 是 由 于 这 类 多 级 过 程 构成 的 。 基 于 量 
子 电动 力学 过 程 基础 上 建立 起 来 的 字 宙 线 级 联 徐 射 理论 
在 30 年代 后 期 到 40 年 代 初期 已 经 能 够 较 好 地 说 明 实验 
REF ERME). 

重 正 化 及 辐射 修正 ”解决 发 散 困难 的 指导 思想 就 是 
把 理论 中 所 有 能 产生 发 散 的 基本 费 因 受 图 找 出 ， 并 通过 
重新 定义 一 些 参 量 对 它们 进行 处 理 。 在 理论 中 开始 引进 
一 些 参量 如 电子 电荷 ee 及 质量 ms。 在 考虑 了 各 类 、 各 级 
修正 之 后 ,发 现 包 含 发 散 的 基本 图 有 三 种 ， 即 电子 自 能 、 
真空 极 化 和 顶 角 修正 。 在 理论 中 恰好 能 够 通过 重新 定义 
电子 的 电荷 质量 和 场 量 几 把 这 些 发 散 吸收 进去 。 例 如 ， 
可 以 重新 定义 电子 质量 ( 称 为 重 自 化 质量 )m。= me 二 Bm， 
此 处 hm 是 各 级 修正 中 的 发 散 量 ,然后 把 m。 解 释 为 实验 
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观测 的 电子 质量 。 至 于 mu， 它 是 不 可 观测 的 ,因为 它 代 
表 电 磁场 不 存在 时 的 电子 质量 ， 而 不 和 电磁 场 相互 作用 
的 电子 是 根本 不 存在 的 。 经 过 重 正 化 的 处 理 后 ， 各 阶 修 
正 的 结果 都 不 再 包含 发 散 。 计 算 的 各 阶 辐射 修正 可 和 实 
验 进 行 比较 。 著 名 的 两 个 例子 是 兰 姆 移 位 和 电子 磁 矩 。 

兰 姓 移 位 ”由 两 部 分 修正 构成 的 。 一 是 真空 极 化 效 
应 。 由 于 真空 中 有 虚 电子 对 ， 因 此 所 原子 的 原子 核 ( 即 
质子 ) 就 使 真空 极 化 ,吸引 一 部 分 负电 荷 靠近 它 ， 而 将 正 
电荷 推 高 它 。 这 种 情况 是 和 媒质 类 似 的 。 由 于 极 化 电荷 
的 存在 ,质子 的 电场 受到 屏蔽 。 在 一 定 距离 处 观察 质子 
它 的 有 效 电荷 比 原 有 值 为 小 。 距 离 全 小 ,有 效 电荷 愈 大 。 
ARF Si, 态 电子 距 核 较 Pie 态 的 电子 为 近 ,感受 
到 的 质子 有 效 电荷 较 大 ， 因 此 修正 的 能 级 位 置 相对 要 较 
低 。 另 一 部 分 修正 是 电子 与 电磁 场 的 真空 涨 落 相互 作用 。 
它 的 修正 和 第 一 部 分 的 趋势 相反 ,2Sy: 能 级 的 修正 较 高 。 
第 二 部 分 是 主要 的 , 它 比 第 一 部 分 修正 要 大 一 个 量 级 , 例 
如 ,有 一 组 人 计算 得 到 的 理论 值 是 

Ay(2 S13 一 2P1s) = (1 057 884 0,013) kai 
而 实验 值 是 (1 057.862 +0.020) Jkt, 

电子 硕 埠 ”量子 电动 力学 计算 的 磁 矩 值 由 于 高 阶 修 
正 偏离 一 个 琉 尔 磁 子 pa 一 号/2m。。1918 年 施 温 格 计算 了 
4 一 阶 修正 ,结果 是 = (1+ 其 sp, 而 1981 年 有 人 
计算 了 a 四 阶 修正 ,得 出 

n=1.001 159 652 460(148) a, 
而 实验 值 是 
m=1.001 159 652 209(31) stp, 

这 种 实验 的 和 理论 计算 的 精确 度 以 及 它们 符合 的 程度 在 
整个 物理 学 领域 中 都 是 罕见 的 

重 正 化 对 发 散 困难 的 解决 并 不 彻底 。 它 只 是 用 适当 
的 办 法 把 发 散 分 为 两 部 分 ， 抽 出 有 意义 的 有 限 项 而 把 剩 
祭 的 发 散 和 物理 上 不 能 直接 测量 的 量 合并 起 来 重新 定义 
为 物理 上 的 实测 量 。 它 并 没有 从 理论 中 将 发 散 消 除 。 

理论 的 困难 、 应 用 范围 及 实验 检验 ”量子 电动 力学 
中 的 发 散 问题 仍 有 待 于 根本 解决 。 另 外 ， 量 子 电动 力学 
是 把 电子 当 作 基本 场 看 待 的 。 作 为 粒子 ， 它 是 点 状 的 ， 
也 就 是 没有 结构 的 。 当 然 ,在 一 定 的 阶段 ( 即 能 量 小 于 一 
定 限度 ,或 距离 大 于 一 定 限度 ) 时 ,这 种 考虑 是 合理 的 ,也 
是 必要 的 。 但 是 这 些 界限 的 值 是 多 大 ， 实 验 物理 学 多 年 
来 一 直 在 探索 这 个 问题 ， 目 的 是 要 观察 在 短 矩 离 〈 高 能 
量 ) 情 况 下 电子 偏离 点 状 的 情况 。 当 前 ,探索 的 最 有 力 的 
工具 是 正 负电 子 对 拉 机 ， 因 为 它 可 以 获得 质心 系 中 很 高 
的 能 量 。 用 对 欣 机 可 以 研究 正 负电 子 对 转化 成 正 负 上 T 
对 的 反应 

er 十 er 一 b+ 十 P-。 

根据 量子 电动 力学 (带电 轻 子 为 点 状 )， 在 能 量 远大 于 电 
子 静止 能 量 时 这 个 过 程 的 截面 的 最 低 次 近似 值 是 


dra 
A= 88.2 


S 是 质心 系 能 量 的 二 次 方 。 如 果 在 8 值 很 高 时 发 现 截面 
偏离 包括 辐射 修正 在 内 的 相应 公式 的 值 时 ， 可 能 就 是 电 
子 偏离 点 状 的 信号 。 目 前 的 结果 是 ， 在 质心 系 能 量 为 
38GeV 时 在 10-"scm 以 外 电子 可 以 认为 是 点 状 的 , 或 者 
说 电子 如 有 结构 ， 也 至 少 要 在 10-*cm 以 下 。 今 后 的 高 
能 正 负电 子 对 擅 机 可 以 把 这 个 界限 继续 往 下 压缩 或 许 
在 距离 小 于 某 一 极限 时 发 现 电子 结构 。 

现在 量子 电动 力学 的 计算 结果 都 要 依靠 微 扰 论 。 这 


是 基于 a= 是 个 小 参量 的 前 提 之 上 的 。 但 由 于 真空 


极 化 效应 ,在 距离 愈 来 愈 小 时 , a 的 值 随 着 电荷 的 有 效 值 
增 大 。 这 迟早 会 使 基于 微 扰 论 的 结果 失效 。 但 实际 上 这 


要 到 距离 小 到 hA Xe-"" 亦 即 1.22x10-" 厘米 时 才 会 


发 生 。 但 早 在 到 达 这 个 距离 之 前 就 必须 考虑 其 他 效应 了 。 
当 距 离 小 到 史 瓦 西 半 径 1.352Xx10-% 厘米 时 ,电子 周转 
的 时 空 度 规 已 显著 偏离 闵可夫 斯 基 度 规 ， 而 引力 作用 就 
必须 加 以 考虑 。 在 这 以 前 就 会 遇 到 普 朗 克 距离 1.616x 
10-?cm( 相 当 1.221% 10 GeV)， 此 时 时 空 度 规 会 发 生 
较 大 的 涨 落 ， 量 子 引力 就 应 予以 考虑 ( 见 广 叉 相对 论 )。 
根据 SU (5) 的 大 统一 理论 ， 到 距离 1.97X 10-*cm( 相当 
10GeV) 电 磁 焕 合 常数 就 和 弱 相 互 作用 、 强 相互 作用 的 
相合 常数 汇合 在 一 起 成 为 大 统一 的 相合 常数 了 ， 而 它 将 
随 距 离 减 小 而 下 降 。 看 来 极为 可 能 的 是 ， 距 离 小 到 一 定 
程度 时 ,电子 已 不 仅 和 电磁 场 相互 作用 ,而 其 他 相互 作用 
在 强度 上 都 会 和 电磁 作用 相 比 ， 因 而 会 出 现 具 有 丰富 内 
容 的 物理 现象 ， 从 而 使 人 类 有 可 能 揭示 更 深刻 的 物理 规 
律 。 事 实在 已 经 观察 到 电 弱 统一 理论 的 标准 模型 中 所 预 
言 的 电磁 相互 作用 和 弱 相 互 作用 的 干涉 效应 。 
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量子 光学 (quantum optics) 。 应 用 乌 射 的 量 
子 理论 研究 光 辐 射 的 产生 ,相干 统计 性 质 ,从 输 、 检 测 以 
及 光 与 物质 相互 作用 中 的 基础 移 理 站 题 的 一 门 学 科 。 量 
子 光学 一 词 是 在 有 了 激光 后 才 提 出 来 的 。 在 这 以 前 ， 也 
已 从 实验 与 理论 上 认识 到 光 的 量子 性 质 ， 如 黑体 辐射 分 
HACKS MEME MAGE RABIES] 
的 最 小 平均 光 流 约 100 一 200 个 光子 / 秒 ) WR RE 
近 观 察 光 流 能 量 起 伏 即 黑体 辐射 的 量子 起 伏 项 。. 但 在 光 
的 反射 ,折射 干涉 、 衍 射 等 现象 中 应 用 物理 光学 的 光 的 
波动 观点 ， 已 能 很 好 描述 。 习 惯 上 对 光 场 亦 即 辐 射 场 采 
用 满足 去 克 斯 书 方 程 组 的 波动 处 理 ， 而 电子 、 原 子 则 采 
用 量子 力学 描述 ,这 就 是 半 经 典 近似 理论 。 激 光 出 现 后 ， 
由 于 对 激光 的 相干 统计 性 质 的 测量 ， 半 经 典 近似 理论 已 


不 能 解释 。 只 有 对 辐射 场 也 进行 量子 化 ， 得 出 比 半 经 典 
理论 更 准确 的 包括 辐射 场 、 原 子 体系 在 内 的 全 量子 理论 
方程 。 求 解 这 些 方程 ， 便 能 得 出 光 的 相干 统计 性 质 测量 
的 解释 。 

研究 内 容 ”下 面 从 光 的 相干 统计 性 质 、 自 发 辐射 、 
受 激 辐射 等 方面 简要 阐述 量子 光学 的 内 容 。 

光 的 相干 性 ”图 1a 示 出 由 点 光源 S 发 出 经 双 甸 Pi， 
P, 的 振动 Pit+ r), Es(t) 在 屏 上 Q@ 点 又 加 , 光 强 I(Q) 可 
表示 为 

1(Q)= [E(t+7) +E, (t) LET (t+ 4) +E) I> 

= <E, (t+ s)E*(t+7)> + (E(t)ES(t)> 
+E (t+t)ES(t)) + (E(t)E#(t+ 1), 
SP,Q-SP,Q 
oe, 

式 中 《 RTR I ERAF ARER P,P, 
的 光 的 相对 时 间 延 迟 'c 为 光速 。 式 (1) 右 端 前 两 项 为 BE 
E, OBE BPW ELE, 在 Q 点 又 加 后 的 干涉 项 ,描述 
屏 上 干涉 条 纹 。 若 将 狭 镍 拿 掉 如 图 lb, 用 光电 管 接收 Q， 


(1) 


b 光量 子 统计 起 人 
图 1 光 的 相干 性 


Q 点 的 光 强 ， 输 出 随机 的 光电 流 信号 nCt+ 5)，n'(t)， 
f= S73 。 实 验 表明 ,这 两 个 随机 信号 存在 一 定 的 相 
关 性 。 它 们 的 积 对 时 间 求 平均 《nCt+r)n'(t)》 与 相对 时 
间 延 迟 * 有 关 * 这 种 相关 性 又 称 为 光子 符合 计数 。 因 为 仅 
当 n(t+) 与 m'(t) 均 不 为 零 时 ,其 积 才 不 为 等 。 图 18 的 
干涉 条 纹 由 干涉 项 (Ei(t+ OED R, 图 lb 的 光 
电流 输出 的 相关 性 乃 是 辐射 源 光量 子 统计 起 伏 性 质 的 体 
现 , 应 由 (nm(t+ 5)m'(t) 来 描述 。 将 这 两 个 量 归 一 化 ， 便 
得 出 辐射 场 的 一 阶 二 阶 相关 函数 9'(+),g*(+) 的 定义 如 
¥* 


Blt+ DEN) 
J -< 一 一- $: 
MOS BT OE DEDE 2) 


<n(t+r)n'(t)) 
FO = ent) 


3 SE(t+ ¥)EM(t + 2)E'(t)E'*(t)> 
E(t + EMt+ rE (t)E™*(t)> * 


图 2 给 出 各 种 辐射 源 的 二 阶 相关 函数 9*(7) 随 延 迟 
751 


(3) 


时 间 * SEACH. EHR RAEN. H x0 时 ， 
PSRK, 光子 符合 计数 亦 最 大 ,这 表明 光子 趋向 
于 同时 到 达 , 这 就 是 黑体 辐射 的 光子 聚 束 效应 * 但 当 * 增 
大 ，9:(z) 下 降 到 渐 近 于 1, 光 子 符合 计数 亦 相 应 下 降 , 表 
现 出 不 京 束 。 中 曲线 为 单 模 激光 源 * 不 论 为 何 值 , 9*(7) 
值 为 1， 表 现 出 不 聚 束 。 这 是 因为 单 模 激光 服从 泊 松 分 
布 ! 而 黑体 辐射 服从 普 朗 克 分 布 。 统 计 分 布 不 一 样 ,表现 
统计 分 布 的 二 阶 相关 函数 g*(r) 也 就 不 一 样 。 还 有 一 种 
情形 即 下 曲线 所 表示 的 反 聚 束 源 ， 在 一 定 条 件 下 ， 服 从 


图 2 shen ah oe 
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亚 泊 松 分 布 。 当 >09,，g*(r) 站 0， 亦 即 当 SQ= SQ' 时， 
Q、Q' 点 不 能 同时 有 光子 到 达 , 光 子 符合 计数 为 零 , 这 就 
是 反 育 束 效应 。 由 S 发 出 的 光波 为 什么 不 能 同时 到 达 满 
BR Hee = (SQ 一 SQ')/ c =0 的 Q、Q' 点 ,从 经 典 波动 理论 
来 看 ,这 是 不 可 思议 的 。 但 从 光量 子 观点 来 看 ,单一 光子 
要 么 进入 Q 点 的 光电 管 被 接收 ,这 时 ms One! 一 0; 要么 进 
入 Q' 点 的 光电 管 被 接收 ， 这 时 n=0，n'**0, 故 求 平均 后 
Annt) = 0,92) = 0, ALARA — Bit F 
应 ,只 能 从 量子 光学 去 理解 。 

AARNE KM ”至 于 光 与 原 子 的 相互 作用 ， 
最 基础 的 莫 过 于 自发 辐射 与 受 激 辐射 了 ， 一 处 于 受 激 态 
的 原子 ， 由 于 外 场 作用 ， 发 射出 一 个 光子 ,跃迁 到 基态 ， 
这 叫做 受 激 辐 射 ， 若 没有 外 场 作用 ， 原 子 也 会 自发 辐射 
出 一 个 光子 回 到 基态 ， 这 叫做 自发 辐射 。 虽 然 按 半 经 典 
理论 的 量子 力学 微 扰 论 能 导出 吸收 系数 与 受 激 辐射 系 
数 。 但 要 导出 自发 辐射 系数 就 要 用 到 经 典 场 的 阻尼 振子 
概念 ,如 果 辐 射 场 也 进行 量子 化 ,就 导致 一 个 经 典 场所 没 
有 的 零 场 起 伏 能 量 ,由 于 零 场 的 作用 ， 使 受 激 态 原子 自发 
辐射 出 光子 回 到 基态 。 此 外 ,由 于 场 的 量子 化 ,又 出 现 一 
个 虚 的 跃迁 过 程 。 在 图 3a 所 示 的 实 过 程 中 ,电子 由 高 能 
态 2 跃迁 到 低能 态 1, 并 辐射 出 光子 hy， 而 图 3b 所 示 的 
虚 过 程 则 是 电子 由 低能 态 1 跃迁 到 高 能 态 2， 也 辐射 出 
一 个 光子 hv。 能 量 似 乎 不 守恒 了 ,但 作用 时 间 很 短 , 并 不 
违背 量子 力学 中 的 测 不 准 关系 ， 考 虑 到 虚 过 程 后 的 原子 
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能 级 移 位 计算 ,与 实验 符合 很 好 。 

与 自发 辐射 紧密 联系 的 便 是 辐射 的 线 型 。 最 早 关于 
原子 自发 辐射 线 型 的 计算 是 假定 了 原子 处 于 激发 态 而 外 
场 为 零 。 其 实 如 果 不 是 外 场 的 作用 ， 原 子 又 怎样 到 达 受 
BSW? RAINE, HHT oe AU OTR] MA 
不 计 , 这 就 很 自然 地 提出 当 激励 的 外 场 很 强 时 ,原子 辐射 
的 线 型 又 是 怎样 的 问题 ， 这 对 场 的 量子 化 理论 也 是 一 很 
好 的 检验 。 借 助 原子 束 技术 和 可 调谐 的 激光 技术 ， 已 完 
成 对 钠 原 子 共振 牙 迁 3:Sys(F=2) 一 >3:Psa(F'=3) 的 
实验 与 理论 验证 。 与 熟知 的 洛 伦 兹 线 型 只 有 一 个 峰 不 一 
样 ,在 强 场 作用 下 的 荧光 线 型 有 三 个 峰 ， 图 4 为 理论 曲 
线 , 图 名 为 实验 曲线 ,符合 得 好 。 
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除了 单个 原子 的 自发 辐射 外 ， 还 有 多 个 原子 在 一 起 
时 产生 的 相干 自发 辐射 ,也 称 超 辐 射 ,这 是 因为 多 个 原子 
与 共同 的 辐射 场 相互 作用 而 构成 一 合作 的 整体 。 合 作 的 
N 个 原子 辐射 同 相位 ,由 于 相干 熏 加 ， 总 振幅 正比 于 N， 
总 的 自发 辐射 功率 正比 于 N*, 这 就 是 相干 自发 辐射 的 主 
要 特征 。 对 于 非 相 干 自发 辐射 而 言 ， 由 于 和 个 原子 辐射 
的 位 相 古 无 规 的 ， 故 总 自发 辐射 功率 与 受 激 态 原子 数 N 
成 正比 。 

至 于 受 数 辐射 ， 产 生 激光 的 主要 依据 即 受 激 辐 射 与 
开 式 谐振 腔 。 谐 振 腔 的 作用 在 于 延长 受 激 辐 射 光子 在 腔 
内 的 寿命 ,使 之 不 很 快 逃 逸 到 腔 外 ， 包 括 工作 物质 、 腔 、 
光 稍 在 内 是 一 个 复杂 的 量子 力学 开 系 ( 见 激光 器 )。 这 就 
需要 有 处 理 阻尼 系统 的 耗 散 、 起 伏 的 量子 统计 方法 。 从 
辐射 与 原子 的 全 量子 理论 出 发 导出 朗 之 万 方程 , 福 克 - 普 
朗 克 方程 、 密 度 矩 阵 方程 。 下 面 是 典型 的 关于 辐射 的 潭 
没 与 产生 算 符 bb 的 朗 之 万 方程 。 

b= (iw xaba ipo +F, 
B= Ciw,— xabi + iggo* +F*, a) 

式 中 FF* 为 无 规 力 ,o、o* 为 原子 能 级 的 下 降 与 上 升 算 
符 ,xx 为 阻尼 系数 , 9,、 鹃 为 耦合 系数 。 还 有 原子 算 符 的 
运动 方程 。 解 这 些 方程 能 得 出 激光 的 线 宽 和 统计 分 布 。 

激光 的 出 现 无 疑 对 量子 光学 的 发 展 起 了 推动 的 作 
用 。 激 光 的 产生 、 传 输 、 检 测 与 统计 性 质 的 研究 仍然 是 
当前 量子 光学 中 很 有 兴趣 的 课题 ， 如 光学 双 稳 坊 、 光 学 
RUE. ESBS. 
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liongzl lixue 
量子 力学 (quantum mechanics) 物理 学 的 
一 个 分 支 学 科 。 它 研究 微观 粒子 的 运动 规律 ， 是 研究 原 
子 、 分 子 \ 凝 聚 物 质 以 至 原子 核 和 基本 粒子 的 结构 和 性 质 
的 基础 理论 。 量 子 力学 不 仅 是 近代 物理 学 的 基础 理论 之 
一 ， 而 且 在 化 学 等 有 关 学 科 和 许多 近代 技术 中 也 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

在 人 们 认识 到 光 具 有 波动 和 微粒 的 二 象 性 之 后 ， 为 
了 解释 一 些 新 发 现 的 经 典 理论 无 法 解释 的 现象 ， 法 国 物 
HFR L. V. ew y EF 1923 年 提出 微观 粒子 具有 波 
柱 二 象 性 的 假说 。 德 布 罗 意 认为 ， 正 如 光 具 有 波 粒 二 象 
性 一 样 ， 实 体 的 微粒 (如 电子 、 原 子 等 ) 也 具有 这 种 性 质 ， 
即 既 具有 粒子 性 也 具有 波动 性 。 这 一 假说 不 久 就 为 实验 
所 证 实 。 

由 于 微观 粒子 具有 波 粒 二 象 性 ， 微 观 粒子 所 遵循 的 
运动 规律 就 不 同 于 宏观 物体 的 运动 规律 ， 描 述 微观 粒子 
运动 规律 的 量子 力学 也 就 不 同 于 描述 宏观 物体 运动 规律 
的 经 典 力学 。 当 粒子 的 大 小 由 微观 过 流 到 宏观 时 ， 它 所 
遵循 的 规律 也 由 量子 力学 过 渡 到 经 典 力学 。 经 典 力学 是 
量子 力学 的 极限 情况 。 

量子 力学 与 经 典 力学 的 差别 首先 表现 在 粒子 的 状态 
和 力学 量 的 描述 及 其 变化 规律 上 。 在 量子 力学 中 ,粒子 的 
REAR AR Vir, DRR CEBER r 和 时 间 上 的 复 函 
Ke Pir, DWEK E r 处 的 体积 元 dr 与 粒 
子 在 这 个 体积 元 中 出 现 的 几率 pr, t) REG A 

P(r, t)=c| U(r, t) dre, 
式 中 c 是 一 个 常数 。 

为 了 描写 微观 粒子 状态 随时 间 变 化 的 规律 ， 需 要 找 
出 波 函 数 所 满足 的 运动 方程 。 这 个 方程 是 EE. Re FE 
1926 E N ERER HGH, COBRA 


por an 
itge- u V+UCr, DY, 


式 中 4 是 粒子 的 质量 ,U(r, 1) RAF ED BR Be 
量子 力学 要 求 ， 波 函数 Vir, 乓 不 单 要 满足 薛 定 谓 方 程 ， 
还 必须 满足 以 下 条 件 ， 波 函数 在 变量 变化 的 全 部 区 域内 
是 单 值 的 ， 除 有 限 个 点 外 是 有 限 的 和 连续 的 。 这 个 条 件 
常 被 称 为 让 函数 的 标准 条 件 。 

其 次 ， 量子 力学 中 力学 量 所 取 的 形式 也 不 同 于 经 典 
力学 中 的 力学 量 。 当 微观 粒子 处 于 某 一 状态 时 ， 它 的 力 
学 最 (如 坐标 \ 动 量 \ 角 动量 、 能 量 等 ) 一 般 不 具有 确定 的 
数值 ， 而 具有 一 系列 可 能 值 ,每 个 可 能 值 以 一 定 的 几率 
出 现 。 当 粒子 所 处 的 状态 确定 时 ， 力 学 量具 有 某 一 可 能 
值 的 几率 也 就 完全 确定 。 


算 符 是 对 放 函 数 进行 某 种 数学 运算 的 符号 。 我 们 在 
代表 力学 量 的 文字 上 加 “人 ”号 以 表示 这 个 力学 量 的 算 
符 。 例 如 当 粒 子 的 状态 用 波 函数 Pir, OH SR ERA 
FEF 和 动量 算 符 名 分 别 为 

f=r, 
b= FV. 


其 他 在 经 典 力学 中 能 用 和 了 的 函数 

F=F(r, p) 
表示 的 力学 量 (如 角 动 量 、 能 量 等 ), 在 量子 力学 中 的 表示 
RH ERRA rp UART AP RATE 


-f(r ž v), 


EAEE EA BETES I HAAR 
以 平均 ,就 得 出 力学 量 个 在 更 态 中 的 期 待 值 ， DLP aa 


<P>= Dle F= furtwas, 


上 式 称 为 力学 量 的 期 待 值 公式 。 

除了 用 波 函 数 掺 写 状态 ， 用 作用 于 函数 的 算 符 描写 
力学 量 这 种 函数 描述 方式 之 外 ， 量 子 力学 还 有 一 种 与 此 
等 价 的 矩 阵 描述 方式 ,就 是 用 一 列 和 矩阵 描写 状态 ,而 用 多 
行 多 列 的 方 矩 阵 描写 力学 量 。 前 者 称 为 波动 力学 而 后 者 
称 为 矩阵 力学 ,两 种 描述 方式 有 确定 的 互相 变换 的 关系 。 

量子 力学 是 在 旧 量子 论 建立 之 后 发 展 建立 起 来 的 。 
旧 量 子 论 对 经 典 物理 理论 加 以 某 种 人 为 的 修正 或 附加 条 
件 以 便 解释 微观 领域 中 的 一 些 现象 。 由 于 旧 量 子 论 不 能 
令 人 满意 ,人 们 在 寻找 微观 领域 的 规律 时 ,从 两 条 不 同 的 
道路 建立 了 量子 力学 。1925 年 W. K. eM. 玻 思 、 
E. P. 约旦 等 人 从 修改 经 典 分 析 力学 的 途径 建立 了 矩阵 
NF. ABORT GHP BHR RH 
在 1926 EET RNY. HR MLE T k7 
学 与 矩阵 力学 是 完全 等 价 的 ， 是 统一 的 量子 力学 的 两 种 
不 同 描述 方式 。 (AEM) 


liangzi lixue de blanfenfa 
量子 力学 的 变 分 法 (variational method in 
quantum mechanics) 解 三 定语 方程 的 一 种 应 
用 范围 极 广 的 近似 方法 。 对 于 束缚 定 态 ， 它 是 基于 能 量 
本 征 值 方程 ( 即 不 含 时 间 的 薛 定 刘 方 程 ) 与 能 量变 分 原理 
的 等 价 性 ,通过 求 能 量 的 极 值得 到 能 量 本 征 值 方程 的 解 。 
在 处 理 具 体 问题 时 ， 总 是 采用 波 本 数 菜 种 特殊 的 变化 去 
AEROS, RRB 
殊 形式 的 近似 解 。 这 种 方法 称 为 变 分 法 。 

车 体系 的 哈密 顿 量 算 符 为 人 ,其 能 量 本 征 值 方程 为 

Ay=Ey, (GD 

该 体系 的 能 量 平均 值 


== (2) 


RUM MEE. Rhf de 表示 对 体系 全 部 坐标 职 


分 。 可 以 证 明 , 求 自 的 本 征 值 方程 ,等 价 于 求解 
BEC$]=0, (3) 
也 就 是 满足 变 分 原 至 (3) 的 # 为 在 的 本 征 函 数 汪 的 极 值 
为 所 对 应 的 本 征 值 , 即 
fs=ECg1$. (4) 
这 样 ,如 果 能 猜测 到 一 个 # 正好 满足 式 (1)， 则 由 式 
(2) 所 得 的 EC#] 等 于 E, 如 果 猜 测 的 4 与 由 略 有 不 同 , 则 
瑟 4] 必 定 大 于 E Ait 配 g] 总 是 给 出 吾 的 一 个 上 限 。 当 
做 了 多 次 猜测 之 后 ， 其 中 最 小 的 证 一 定 是 这 些 猜测 中 最 
好 的 ， 这 样 就 把 最 小 的 豆 取 作 马 的 近似 值 。 应 用 以 上 手 
续 可 得 到 一 种 通过 猜测 去 计算 能 量 近似 值 的 方法 。 改 善 
波 函 数 通常 是 通过 一 个 含 连续 参数 的 特殊 形式 的 该 函 数 
BC mm， 四, 四，…) 来 实现 的 ， 这样 吾 也 就 是 这 些 参数 的 
函数 。 式 中 q 代表 体系 的 全 部 坐标 ， 所 猜测 的 波 函 数 
PCG 15 ym,…) 称 为 尝试 波 函 数 , 变 分 参数 《ho 
四 ，…) 是 待定 的 。 根 据 变 分 原理 ,由 互 取 极 值 , 则 有 


3E i, 
Da (hhh) m0 G=1,2,3,-), (5) 


通过 以 上 方程 组 可 解 得 ,= oCi=1,2,3,…)， 于 是 $Cq， 
aiat, ay) IMEC, a, af, ---) BLE y RIEZ b(a, 
Bis yy om，…) 形 式 下 最 好 的 近似 。 它 的 近似 性 来 源 于 用 
参数 的 变化 代 谷 了 普 这 形式 的 任意 变 分 。 显 然 ， 参 数 食 

,尝试 波 函 数 的 变化 愈 普遍 ,所 得 结果 愈 好 。 在 选取 内 
试 波 函数 时 ,要 注意 使 其 与 满足 相同 的 边界 条 件 。 

如 果 尝 试 波 函数 4 与 精确 解 的 差 为 4 量 级 ， 则 E5 
精确 解 的 益 为 141? 量 级 , 因而 即使 用 粗粮 的 尝试 波 函 数 
也 可 得 到 近似 性 很 好 的 能 量 本 征 值 。 通 常用 这 种 方法 求 
体系 基态 能 量 的 近似 值 。 考 虑 到 不 同 能 量 的 本 征 函数 彼 
此 正 交 ,也 可 以 由 低 至 高 逐 级 求 激发 态 能 量 的 近似 值 ,其 
近似 性 较 基态 为 差 。 变 分 法 的 优点 在 于 运用 它 求解 不 受 
什么 限制 ， 但 是 由 于 结果 的 好 坏 完 全 取决 于 尝试 波 函数 
的 选择 ， 致 使 结 果 的 任意 性 大 。 以 上 是 解 束缚 定 态 的 变 
分 法 。 

对 于 散射 问题 ， 如 将 决定 能 量 的 变 分 原理 改 为 决定 
相 移 的 变 分 原理 ,以 上 方法 的 基本 思想 仍 适 用 。 变 分 法 也 
常 与 量子 力学 的 伏 拓 论 结合 起 来 使 用 。 RH) 


llangzi lixue de weiraolun 

量子 力学 的 微 扰 论 (perturbation theory in 
quantum mechanics) BRE TALE 
用 的 近似 方法 。 一 个 量子 体系 ， 如 果 总 哈密 顿 量 的 各 部 
分 具有 不 同 的 数量 级 ， 又 对 于 它 精确 求解 薛 定 启 方 程 有 
困难 ,但 对 于 哈密 顿 量 的 主要 部 分 可 以 精确 求解 , 便 可 先 
咯 去 次 要 部 分 ,对 简化 的 薛 定 记 方 程 求 出 精确 解 ! 再 从 简 
化 问题 的 精确 解 出 发 ， 把 略 去 的 次 要 部 分 对 系统 的 影响 
逐 级 考虑 进去 ， 从 而 得 出 逐步 接近 于 原来 问题 精确 解 的 
各 级 近似 解 。 这 种 方法 称 为 微 扰 论 。 
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对 于 哈密 顿 量 于 不 显 合 时 间 的 体系 ， 其 不 含 时 间 的 
BEBARA 
fy=Ey, a) 
如 果 A=A,+ A =h, 400, (2) 
RPA, BRAM AT (EBS) AMR 
项 (次 要 部 分 ),1x| <1,^ A PAE RIE PERN 
SR. BA, 的 本 征 方程 
Aya Ey (3) 
已 解 出 , Ef*' 是 未 受 微 扰 体 系 的 能 量 , yi) 是 与 之 相应 的 
该 函数 。 当 考虑 到 个 的 作用 后 ,体系 的 能 量 与 波 函 数 将 
发 生 微小 变化 ,此 变化 依赖 于 参数 ,于 是 体系 能 量 和 波 
函数 可 按 A 的 每 次 作 微 扰 展开 
E= EO 40E 4 VEO 4.0, (4) 
yapt paypay (5) 
4A=0 HERH AAA, BEE, yay RRO, 
ORAR), Br BKB KARATE, yO, EM, 
PO RFR. KERE A RC RRA RMA AY Kh 
依次 地 ,Etovyto 分 别 为 Ey 的 零 级 近似 能 量 和 波 函数 ， 
EMEA MH SRT OM A, 可 进一步 得 
到 能 量 和 波 函 数 一 级 修正 值 EC my”, PREBIT 
Ey 的 一 级 近似 解 EO HEO yo yD, EAE, E 
级 求 出 高 级 近似 解 。 计 算 表明 ,准确 到 n=l, 2,…) 级 
近似 的 能 量 等 于 站 对 于 归 一 化 的 第 一 1 RIE BER 
下 的 平均 值 。 以 上 是 定 态 微 扰 论 的 物理 思想 。 
当 体系 的 哈密 顿 量 显 含 时 间 时 ,体系 无 确定 能 量 ,只 
要 求 波 函 数 的 近似 解 ， 处 理 问题 的 基本 思想 与 定 态 微 扰 
论 相 同 。 所 不 同 的 是 将 解 不 含 时间 的 薛 定 谓 方 程 改 为 解 
含 时 间 的 配 定 刘 方 程 。 这 种 微 扰 论 是 含 时 间 的 微 扰 论 。 微 
扰 论 的 具体 形式 虽 是 多 种 多 样 的 ,但 都 体现 了 这 样 一 个 
特点 ， 微 扰 项 对 未 受 微 扰 体系 的 解 影响 很 小 ， 可 以 通过 
逐 级 近似 求解 。 
利用 微 护 论 处 理 实际 问题 时 ,如 果 A BA, 小 得 多 ， 
使 得 微 扰 展 开 式 收敛 得 较 快 ,就 只 要 计算 一 ,二 级 微 扰 便 
可 得 到 较为 满意 的 结果 。 重 子 力学 中 的 微 扰 论 广泛 地 应 
用 于 原子 和 分 子 物理 学 中 ， 它 常 与 量子 力学 的 变 分 法 等 
近似 方法 结合 起 来 使 用 。 (ARH) 


liangzi lixue de ziqlachang jinsifa 
量子 力学 的 自治 场 近似 法 (self-consistent 
field approximation in quantum mechanics) 
一 种 求解 全 同 多 粒子 系 的 定 态 薛 定 主 方 程 的 近似 方法 。 
它 近 似 地 用 一 个 平均 场 来 代 赦 其 他 粒子 对 任 一 个 粒子 的 
相互 作用 ， 这 个 平均 场 又 能 用 单 粒子 波 函 数 表示 ， 从 而 
将 多 粒子 系 的 薛 定 词 方程 简化 成 单 粒 子 波 函数 所 满足 的 
非 线性 方程 组 来 解 。 这 种 解 不 能 一 步 求 出 ， 要 用 和 迭代 法 
屎 次 通 近 ， 直 到 前 后 两 次 计算 结果 满足 所 要 求 的 精度 为 
止 即 达到 前 后 自治 ,这 时 得 到 的 平均 场 称 为 自 洽 场 ,这 
种 方法 就 称 为 自 洽 场 近似 法 。 

设 了 个 全 同 粒子 同 存在 相互 作用 ， 多 粒子 系 的 哈密 


HETH 
H= Dat} Bye =, (GD 


式 中 Hpi +V), 
SATRNRGRRIDEN 
BY (ayy Ey) = EHE T°, Ex), (2) 
在 单 粒子 《实际 上 是 准 粒 子 ) 近 似 下 ， 若 各 单 粒子 态 是 
MaD DRERI 
Kantit pE ele, — 
其 他 粒子 作用 于 第 :个 单 粒子 态 上 的 粒子 的 平均 场 为 
v= D föra Vazn W 
I A MO BI 
[B+ Z ftuan prewe) 
G=1,2, N). © 
这 是 N 个 联 立 非 线性 微分 积分 方程 组 , 称 为 哈 特 里 方程 。 


它 比 原来 多 粒子 系 方程 (2) 要 简单 些 ,但 仍然 只 能 用 数值 


方法 求解 。 解 的 过 程 是 :首先 假定 平均 场 FfoGi= ly2，…， 
N), 并 由 式 (5) 计 算出 单 粒子 波 函 数 p?Ci=1,2,…,N)， 
再 代入 式 (4) 计 算出 平均 场 V9Ci=1, 2,…,N), 一 般 屏 
癌 下 它 与 和 不 一 样 ,/ 有 可 能 给 出 比 人 好 一些 的 近似 ， 
再 利用 gf 也 可 以 根据 具体 情况 做 些 调整 ) 取代 9, 重 
复 上 述 步 最, 逐次 允 近 ,直到 前 后 两 次 的 计算 结果 在 所 要 
求 的 精度 范围 以 内 为 止 ,也 就 是 满足 自治 条 件 ,此 时 的 平 
均 场 V, 就 是 自 洽 场 ,最 后 得 到 ©, 和 y。 当 然 由 单 粒 子 让 
函数 yt9(i=1,2,…,N) 出 发 去 求解 也 是 一 样 的 。 考 虚 到 
两 粒子 之 间 相 互 作用 对 这 两 个 粒子 来 说 只 应 计算 一 分 ， 
所 以 多 粒子 系 的 能 量 为 
E= Be p Bes [ezpal veep yaz 
(6) 
式 (3) 中 哈 特 里 该 函数 未 考虑 交换 对 称 性 ,如 果 把 交换 作 
用 考虑 进去 ， 所 得 到 的 单 粒子 波 函 数 满足 的 方程 和 为 只 6 
特 里 - 福 克 方 程 。 由 这 个 方法 所 得 的 结果 ,不 能 给 出 解析 
表达 式 ,只 能 用 数值 表示 。 这 个 方法 在 原子 分 子 物 理学 
RESTART ERVA. LD 


liangzi lixue zhong de lixueliang he suanfu 

量子 力学 中 的 力学 量 和 算 符 (observables and 
operators in quantum mechanics) 在 量子 力 
学 中 , 当 微 观 粒子 处 于 某 一 状态 时 , 它 的 力学 量 (如 坐标 、 
动量 、 角 动量 、 能 量 等 ) 一 般 不 具有 确定 的 数值 ,而 是 具有 
一 系列 可 能 值 ,每 个 可 能 值 以 一 定 的 几率 出 现 。 当 粒子 所 
处 的 状态 确定 时 ， 力 学 量具 有 某 一 可 能 值 的 几率 也 就 完 
全 确定 。 例 如 , 氢 原 子 中 的 电子 处 于 某 一 束缚 态 时 , 它 的 
坐标 和 动量 都 没有 确定 值 ,而 坐标 具有 某 一 确定 值 r 或 
动量 具有 某 一 确定 值 pe 的 几率 却 是 完全 确定 的 .量子 力 
学 中 力学 量 的 这 些 特点 是 经 典 力学 中 的 力学 量 所 没有 


的 。 为 了 反映 这 些 特点 。 在 量子 力学 中 引进 算 符 来 表示 
力学 量 。 

算 符 是 对 泪 西 数 进行 某 种 数学 运算 的 符号 。 在 代表 
力学 量 的 文字 上 加 “人 "号 以 表示 这 个 力学 量 的 算 符 。 如 
PRATA DERN 乡 。 当 粒子 的 状态 用 波 函数 Virt) 
描写 时 ， 坐 标 算 符 * 对 波 函 数 的 作用 就 是 " 乘 FC, t), 
动量 算 符 儿 对 让 函数 的 作用 则 是 微分 ， 


AFC, = Vr, D), 
可 简单 地 写 为 
$=}. 


其 他 有 经 典 类 比 的 力学 量 都 是 和 了 的 函数 ， 在 量 
子 力学 中 也 是 算 符 # 和 台 的 相应 的 函数 。 例 如 粒子 绕 原 
点 的 角 动量 在 经 典 力学 中 是 工 =rXp， 因 而 在 量子 力学 
中 角 动 量 算 符 是 
L=txp, 
又 如 ， 在 势 为 U(r) 的 力 场 中 运动 的 粒子 能 量 算 符 ( 也 称 
哈密 顿 算 符 ) 为 


2 
a? + U(r) = — Le V+UCr), 


(Mt) 

longzl pinlu blaozhun 
量子 频率 标准 (quantum-frequency standard) 
以 原子 (或 分 子 \ 离 子 等 ,以 下 简称 原子 ) 的 吸收 或 发 射 谱 
线 为 基准 的 类 率 稳定 的 信号 源 作为 测量 频率 和 时 间 的 标 
准 ,简称 量子 频 标 或 原子 频 标 。 

原子 谱 线 的 中 心 频率 w 由 参与 量子 跃迁 的 上 , 下 两 
能 级 的 能 量 差 Bo 一 名 一 jin。 决定 办 是 普 朗 克 常数 。 因 为 
原子 的 内 部 状态 不 易 受 外 界 干扰 ， 所 以 跃迁 频率 高 度 
稳定 。 

原理 ”量子 频 标 按 作 用 原理 可 分 为 被 激 型 和 自 激 型 
两 种 。 

© 被 激 型 。 以 外 加 电磁 波 激励 使 原子 产生 能 级 跃 
迁 。 当 外 加 电磁 波 频 率 ”接近 于 原子 谱 线 的 中 心 频率 mw 
时 ,原子 系统 就 产生 共振 吸收 或 共振 发 射 ( 见 共振 光谱 
线 ), 其 强度 S 与 电磁 波 频率 " 的 关系 可 用 图 1 的 曲线 表 
示 ， 此 曲线 称 为 波谱 谱 线 。 当 外 加 电磁 波 的 频率 受 低频 
调制 时 ， 输 出 信号 的 振幅 和 位 相 就 取决 于 电磁 该 的 频率 
> 与 原子 本 征 频率 v 之 差 > 一 mw 的 大 小 和 符号 ， 因 此 可 
用 此 低频 输出 信号 的 变化 使 石英 振荡 器 产生 的 振荡 频率 
镇 定 于 原子 跃迁 频率 n 上 。 在 实际 频 标 中 ,所 用 的 石英 
振荡 器 的 频率 一 般 为 几 兆 赫 ， 通 过 倍 频 和 频率 综合 技术 
把 这 个 频率 转换 成 接近 原子 跃迁 的 频率 m， 后 者 一 般 处 
于 微波 波段 。 图 2 是 这 类 装置 的 原理 图 。 按 这 种 被 动 型 
方式 工作 的 典型 频 标 有 饮 原 子 束 频 标 ， 光 抽 运 物 气泡 频 
标 等 。 

© 自 激 型 。 直 接 由 原子 系统 产生 的 受 激发 射 的 振 
蕊 信号 为 标准 频率 源 。 为 了 产生 激 射 振 萝 ， 必 须 使 原子 
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图 1 原子 的 误差 信号 及 其 鉴 频 作用 
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图 2 被 激 型 量子 须 标 方 框图 


系统 上 下 能 级 处 在 粒子 布 居 数 反 转 状态 ， 并 在 谐振 腔 中 
与 辐射 场 相互 作用 。 因 为 激 射 振东 产生 的 电磁 波 往往 过 
于 微弱 。 而 且 原 子 频 率 又 不 是 通常 测量 中 便于 应 用 的 整 
数值 ， 所 以 一 般 用 可 检测 微弱 信号 的 锁 相 接收 机 接收 量 
于 振荡 信号 , 经 过 相 敏 检 波 , 滤波 后 加 到 压 控 振 范 器 上 ， 
使 石英 振荡 器 的 振 功 频率 锁定 到 n 的 某 个 分 售 数 上 。 自 


HRS 


标准 频 夺 输出 
图 3 自 汶 型 量子 频 标 方 本 图 
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激 型 频 标的 方 框图 见 图 3。 和气 原 子 激 射 振荡 器 频 标 是 这 
类 的 典型 ， 此 外 还 有 氨 分 子 激 射 振 范 器 和 光 抽 运 物 激 身 
器 等 ( 见 氢 波 受 激发 射 族 天 ) 。 

见 个 实用 频 标 ” 现 有 的 实用 频 标 都 以 单价 原子 ('H、 
HRD, Cs) 的 基态 超 精细 能 级 间 的 路 迁 频率 为 参考 ， 这 
些 频 率 都 处 在 微波 波段 ,分 别 有 !' 耳 为 1 420 405 751.768 
Hz,"Rb 96 834 683°613Hz,™Cs 为 9 192631 770Hz, Fy 
了 在 这 些 类 率 处 得 到 强 的 吸收 或 发 射 谱 线 ， 必 须 对 原子 
系统 进行 “ 选 态 "使 大 多 数 原子 处 在 所 需 的 特定 状态 。 
在 饮 原 于 束 有 频 标 和 和 氢 激 射 振荡 器 这 类 使 用 原子 来 的 装置 
中 ,采用 了 “ 磁 选 态 "的 方法 。 因 不 同 超 精 细 能 态 的 原子 
具有 不 同 的 有 效 磁 矩 ,在 强度 不 均匀 磁场 作用 下 ,原子 束 
按 状 态 不 同 而 沿 不 同 轨道 前 进 ， 从 而 可 使 所 需 状态 的 原 
子 进入 电磁 波 作用 区 (图 4)。 光 抽 运 频 标 利 用 原子 对 特 
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定 频率 光波 的 选择 吸收 而 得 到 某 一 特定 状态 的 原子 ， 例 
如 锦 气 泡 频 标 。 

滞 光 问世 以 后 ， 已 经 出 现 了 利用 某 些 物质 的 可 见 光 
BRNRKRARBE HARI, WALI 
的 频率 标准 显示 了 前 景 。 现 在 用 甲烷 和 碘 分 子 的 饱和 豚 
收 线 稳 频 的 氮 氛 激光 器 (波长 分 别 为 3.39hm 和 | 633nm) 
已 得 到 很 好 的 稳 频 的 效果 。 

因为 目前 光 频 综合 技术 还 比较 复杂 ， 所 以 这 类 稳 频 
激光 器 还 不 能 作为 一 般 须 率 测量 的 实用 频 标 ， 但 已 在 一 
些 场合 作为 长 度 标准 使 用 。 

性 能 指标 ”量子 频 标的 主要 性 能 指标 是 频率 稳定 度 
和 准确 度 。 

O 频率 稳定 度 。 指 在 一 定 的 测量 取样 时 间 内 ,各 次 
取样 的 平均 频率 间 的 相对 变化 程度 ,可 分 为 短期 (取样 时 
间 一 天 以 下 ) 和 长 期 (取样 时 间 一 天 以 上 ) 稳 定 度 。 短 期 频 
率 不 稳 主要 来 自 频率 源 的 噪声 , 可 用 噪声 谱 密度 SCI 
描述 ,但 通常 用 频率 变化 的 相对 方差 来 表示 。 图 5 是 4 种 
稳定 频率 源 的 稳定 度 oC 以 相对 方差 (8v7)!//v。 RRIS 
取样 时 间 * 的 典型 关系 曲线 。 长 期 频率 不 稳 主要 来 自 环 
境 因素 的 变化 和 频 标 内 部 参量 的 改变 。 

O 频率 准确 度 。 指 输出 频率 偏离 标 称 频率 的 程度 ， 
也 用 相对 偏差 表示 。 一 级 频率 标准 (也 称 频率 基准 ) 可 以 
根据 " 秒 "的 定义 值 (无 干扰 的 ”Cs 原子 基态 超 精细 跃迁 
的 电磁 场 信号 周期 的 9 192 631 77048) ,通过 实验 测量 和 
理论 计算 ,估计 出 各 种 因素 造成 的 频率 偏差 的 数值 ,并 给 
出 估算 的 不 确定 度 ， 由 此 定 出 频 标的 准确 度 。 目 前 国际 
上 以 实验 室 饮 束 频 标 为 基准 ,最 好 的 准确 度 已 达到 10… 
数量 级 。 气 激 射 器 频 标的 准确 度 可 达 (1 一 2)x10 ,一 


般 频率 标准 的 频率 值 可 借 频率 基准 或 高 一 级 的 频率 标准 
校准 ， 以 后 靠 它 的 长 期 频率 稳定 度 和 重 现 性 来 保证 其 准 
确 性 。 频 标 主要 性 能 的 提高 在 很 大 程度 上 依靠 压缩 原子 
谱 线 的 宽度 ( 见 庶 线 增 宽 ) ,减少 各 种 物理 因素 所 引起 的 
谱 线 频率 移动 。 为 此 ,各 种 高 分 辨 波谱 和 光谱 的 技术 ,都 
纷纷 用 于 量子 频 标 研究 ;另外 ,还 要 对 辐射 场 与 原子 相互 
作用 的 各 种 细节 有 深入 的 和 定量 的 了 解 。 


7 10" 1010 10° 10" 10" 
rs) 


图 5 四 种 频率 源 的 相对 稳定 度 
与 取样 时 间 的 关系 
用 这 ”量子 频 标 作为 精密 、 准 确 的 频率 和 时 间 测量 
标准 ,不 仅 在 现代 科学 技术 (如 守 时 导航、 通信 、 电 视 、 制 
导 、 天 文 和 大 地 观测 、 交 通 管理 等 ) 上 有 十 分 广泛 的 用 途 ， 
而 且 对 物理 学 基础 研究 也 有 重要 意义 ， 例 如 精密 测定 基 
本 物理 常数 和 原子 、 分 子 的 能 级 结构 ,验证 量子 电动 力学 
和 相对 论 理论 等 。 用 量子 频 标 进 行 的 频率 、 时 间 测量 ,可 
以 达到 比 其 他 物理 量 测量 高 得 多 的 准确 度 和 精确 度 。 因 
此 目前 倾向 于 通过 一 定 关系 把 其 他 物理 量 转换 为 频率 来 
进行 准确 测量 。 
1983 年 10 月 ,第 17 届 国际 计量 大 会 通过 长 度 标准 ， 
“ 米 是 1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 光 在 真空 中 行程 的 
长 度 ", 长 度 和 时 间 的 计量 基准 实现 了 统一 。 有 量子 频 标 在 
现代 计量 学 中 具有 特殊 重要 的 地 位 。 
参考 书目 
P. Kartaschoff, Frequency and Time, Academic Press, 
New York,London, San Francisco,1978. 
亚 义 道 等 著 : “量子 频 标 原理 >, 科 学 出 版 社 , 北 京 ,1985。 
RR MB: “现代 计时 学 概论 >, 上 海 科学 技术 文献 出 
版 社 , 上 海 ,1980。 
《 王 义 道 ) 


liangzi sedonglixue 
量子 色 动 力学 (quantum chromodynamics) 
一 种 强 相互 作用 的 规范 理论 ,简称 QCD。 它 描述 组 成 强 


作用 粒子 ( 强 子 ) 的 夸克 和 与 色 量子 数 相 联系 的 规范 场 的 . 


相互 作用 ， 它 可 以 统一 地 描述 强 子 的 结构 和 它们 之 间 的 
强 相互 作用 ,被 认为 是 有 希望 的 强 作用 基本 理论 。 

过 克 模 型 和 色 量 子 数 按照 夺 克 模型 ( 见 强 子 结 
构 ) 所 有 重子 都 由 三 个 夸克 组 成 。 所 有 介子 都 由 一 对 正 


反 专 克 组 成 。 专 克 的 自 族 为 112。 为 组 成 实验 观察 到 的 重 
子 和 介子 ， 须 认为 专 克 有 许多 种 ， 在 文献 上 称 为 专 克 的 
味 。 为 使 重 于 内 部 该 务 数 有 间 密 统计 所 要求 的 全 反对 称 
性 ,并 说 明 重 子 由 三 个 专 克 组 成 ,人 们 提出 压 克 还 具有 另 
一 种 内 部 自由 度 , 它 可 以 取 三 种 不 同 的 状态 。 人 们 借用 光 
学 中 的 词汇 称 它们 有 三 种 不 同 的 色 。 重 子 中 的 三 个 故 克 
各 带 不 同 的 色 。 介 子 中 的 正 反 专 克 对 带 相反 的 色 量子 数 。 
重子 和 介子 都 不 带 色 量子 数 ,它们 是 “白色 "的 。 三 种 色 寺 
克 在 强 作用 中 的 性 质 完全 相似 。 因 此 强 作用 有 与 此 相应 
的 对 称 性 。 以 ye 代表 夸克 场 ,其 中 i=1,2,3, 代表 三 种 
色 ，a=1, 2, 3, …… 代 表 不 同 的 味 ， 则 理论 在 么 正 变换 
yy Sy 下 保持 形 式 不 变 ， 这 里 局 = (Du) 
构成 三 行 三 列 的 么 正和 矩阵。 如 果 限 创 于 行列 式 为 1 WK 
PE U WS U=exp(i 332 00), seep ner / bab 
零 的 厄 密 乱 阵 。 这 时 的 对 称 群 称 为 SU(3) 群 ,按照 场 论 的 
一 般 定理 ( 见 对 称 性 和 宁 二 要 ) ， 理 论 的 一 种 不 变性 相应 
于 一 个 守恒 量 。SU(3) 群 有 八 个 参量 ge， 与 它 相应 有 八 
个 守恒 量 。 

色 规 范 场 ” 如 果 假设 上 述 强 作 用 的 SU(3) 对 称 性 是 
定 域 的 对 称 性 ， 即 当 群 参量 "是 时 空 坐 标 + 和 的 酉 
数 时 ,理论 仍 保持 不 变 ,就 引导 到 色 规 范 场 的 概念 。 在 这 
个 规范 理论 中 , REI Pe 外 还 有 八 个 规范 场 he(a= 
1,2,…,8)， 分 别 与 八 个 守恒 流 辜 合 。5U (3) 定 城 规范 
不 变 的 要 求 唯一 地 确定 拉 氏 函数 密度 & 的 形式 
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ee ce 


-9 perluna ye mpap, 

式 中 

Fe, =d, 48— 9, Ag+9fa0r AD AD, 
Janr 是 SU(3) 群 的 结构 带 数 ,它们 由 下 式 定义 

[A2,A9] =2ifagyA”, 

et tam ee ee Oa 
夸克 的 色 无 关 。 由 以 上 拉 氏 函数 出 发 的 量子 场 论 就 是 量 
子 色 动力 学 。 册 于 都 是 规范 理论 ， 它 与 电磁 作用 的 基本 
理论 虽 子 电动 力学 有 不 少 共同 之 处 ， 但 是 也 有 重要 的 关 
别 。 与 量子 电动 力学 中 传递 电磁 作用 的 光子 相对 应 ， 这 
里 有 八 个 零 质量 的 自 旋 为 1 的 规范 粒子 。 它 们 可 以 被 半 
克 所 吸收 或 发 射 ,并 传递 专 克 之 辣 的 色 作 用 力 。 这 种 力 把 
考 克 束缚 在 强 子 中 ,所 以 这 些 规范 粒子 也 称 为 胶 子 .这 种 
作用 力也 是 两 个 强 子 之 问 的 通常 的 强 作用 力 的 来 源 ， 后 
者 是 不 带 色 最 子 数 的 强 子 之 问 的 列 余 色 作用 。 在 上 面 写 
出 的 拉 氏 函数 密度 中 描述 规范 场 Ag 与 专 克 的 相互 作用 
的 项 是 DALE 


pA 
下 相当 于 量子 电动 力学 中 电子 所 带 的 电流 ]。 一 eyxwy, 因 
此 可 认为 是 压 克 所 带 的 一 部 分 色 流 。 在 量子 电动 力学 中 
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电流 也 守恒 ;光子 本 身 不 带电 荷 ,两 个 光子 之 间 不 能 通过 
光子 的 传递 而 相互 作用 。 与 量子 电动 力学 的 情况 不 同 ,在 
量子 色 动力 学 中 胶 子 本 身 也 带 色 量子 数 。 奎 克 所 带 的 一 
部 分 色 流 RHA, 只 有 它 与 胶 子 场所 带 色 流 之 
和 才 是 守恒 的 。 因 此 胶 子 场 与 色 流 的 相互 作用 也 包含 胶 
子 场 的 自作 用 。 这 表现 在 拉 氏 函数 中 有 三 个 和 四 个 he 场 
相 乘 的 项 。 由 于 有 胶 子 场 的 自作 用 ,两 个 胶 子 之 间 也 存在 
由 胶 子 传递 的 强 作用 力 。 这 种 差别 的 根源 在 于 量子 电动 
力学 的 规范 群 U(1) 的 元 素 是 可 以 交换 的 ,而 量子 色 动力 
学 的 规范 群 SU(3) 的 元 素 是 不 可 交换 的 , 因而 fearw 0。 

微 扰 量子 色 动 力学 与 渐 近 自由 ”量子 色 动 力学 属于 
规范 理论 ， 因 而 是 可 重 正 化 的 。 它 的 微 扰 论 展开 式 可 以 
计算 到 高 阶 。 在 其 他 的 强 作用 量子 场 论 中 ， 由 于 耦合 常 
数 大 , 微 扰 论 展开 式 不 能 用 来 作 可 靠 的 计算 .在 这 方面 量 
子 色 动力 学 有 它 独特 之 处 。 在 量子 电动 力学 中 ， 由 于 下 
空 极 化 的 屏蔽 作用 。 使 电子 的 有 效 电荷 随 着 对 电子 距离 
减 小 而 变 大 。 非 交换 群 规 范 场 理论 以 外 的 其 他 可 重 正 化 
场 论 几 乎 都 有 类 似 的 性 质 ， 它 们 的 有 效 耦 合 常数 随 距离 
减 小 而 增加 ， 即 在 小 距离 内 作用 变 强 。 非 交换 群 规范 理 
论 则 不 同 。 研 究 表明 ， 规 范 场 的 自作 用 能 够 产生 相反 的 
效果 ， 使 得 放 在 真空 中 的 色 荷 吸引 真空 中 产生 的 规范 粒 
子 ,在 它 的 周围 诗集 相同 的 色 荷 ,造成 反 屏 珊 的 效应 。 在 
夸克 的 味 不 超过 16 种 时 ， 真 空中 胶 子 分 布 所 产生 的 反 屏 
项 效应 超过 夸克 对 产生 的 屏蔽 效应 。 在 这 种 情况 下 量子 
色 动 力学 有 所 谓 渐 近 自由 的 性 质 ， 即 随 着 时 空 距离 的 变 
小 相互 作用 变 弱 ,有 效 耦 合 常数 随 距离 趋 于 零 。 护 照 测 不 
准 关系 ,小 的 时 空 距离 相应 于 大 的 能 最 动量 . 某 些 高 能 过 
程 的 物理 量 主要 与 小 的 时 空 距离 有 关 。 对 于 这 些 物理 量 ， 
量子 色 动力 学 中 按 有 效 码 合 常数 的 宕 次 的 徽 扰 论 展开 
式 ,在 高 能 下 很 快 地 收敛 ,因此 可 以 作 可 靠 的 计算 。 迄 今 
为 止 ， 别 的 强 作用 理论 都 由 于 没有 小 参量 而 无 法 作 可 靠 
的 近似 ,量子 色 动 力学 在 这 方面 是 唯一 的 例外 。 

强 作 用 的 近似 标 度 无 关 性 70 年 代 中 , 在 轻 子 的 深 
度 非 弹性 散射 的 单 举 截面 、 正 负电 子 对 担 产 生 强 子 的 总 
截面 及 这 些 过 程 中 产生 的 强 子 哈 注 等 一 系列 高 能 实验 
中 ， 发 现 强 作用 有 一 些 未 曾 预 料 到 的 性 质 。 所 谓 轻 子 的 
非 弹性 散射 是 指 电子 e 与 核子 N 碰撞 而 产生 一 些 强 子 ， 
e+N-~>e+N 二 强 子 , 或 中 微 子 * 与 核子 N 碰 挤 转 化 成 上 
子 和 一 些 强 子 ,v+ N-> 十 强 子 。 这 两 个 过 程 分 别 是 电磁 
作用 和 弱 作 用 过 程 ,同时 也 有 强 作用 参加 。 如 果 在 碰撞 中 


轻 子 动量 传递 的 二 次 方 企 和 能 量 损 失 gy M 是 核子 


的 质量 ) 都 很 大 , 则 这 个 过 程 称 为 深度 非 弹性 散射 。 在 单 
举 截面 中 ,只 测量 轻 子 的 动量 ,因此 这 个 截面 只 是 中 和， 
的 函数 。 单 举 截面 决定 于 几 个 称 为 结构 函数 的 无 量 纲 的 
量 。 这 些 结构 函数 只 与 强 作用 有 关 。 实 验 发 现在 Hr 
都 很 大 时 它们 近似 地 只 依赖 于 比值 x=/2v, 对 固定 的 
=, CHM? 的 变化 很 缓慢 。 正 负电 子 对 撞 产生 强 子 和 
产生 上 子 对 的 总 截面 的 比 下 是 正 负电 子 对 的 质心 系 总 能 
758 


量 W 的 函数 。 实 验 发 现 ,在 W 大 时 RR 近似 地 是 常数 ( 除 在 
某 些 产生 新 粒子 的 冰 能 附近 以 外 )。 这 些 及 其 他 一 些 实验 
结果 可 以 解释 为 强 作用 中 没有 一 个 在 高 能 下 起 作用 的 固 
有 的 能 量 标 度 ,在 有 关 的 能 量 、 动 量 都 很 高 时 ， 粒 子 的 质 
量 及 其 他 有 质量 或 能 量 量 纲 的 常数 都 可 以 忽略 ， 因 此 只 
依赖 于 强 作用 的 无 量 纲 的 量 都 只 是 有 关 的 能 量 、 动 量 的 
比 的 函数 ,而 不 是 某 个 能 量 、 动 量 与 某 个 有 量 纲 常 数 的 比 
的 函数 。 这 就 是 实验 所 揭示 的 强 作用 在 高 能 下 的 近似 标 
度 无 关 性 。 然 而 在 可 重 正 化 场 论 微 扰 展开 式 的 高 阶 中 总 


是 要 出 现 on 形式 的 因子 , 这 里 9 ERAN, E 


是 某 个 能 量 ,x 是 粒子 质量 或 由 重 正 化 引进 的 参量 。 这 样 
的 项 在 加 很 大 时 并 不 能 忽略 ,因此 至 少 在 微 扰 论 范围 内 
一 般 的 可 重 正 场 论 没有 无 标 度 性 。 但 是 对 量子 色 动 力学 
这 样 的 渐 近 自由 的 理论 ,有 效 耦 合 常数 在 有 关 的 能 量 \、 动 
量 趋 于 无 穷 大 时 趋 于 零 。 因 此 ， 在 上 述 高 能 过 程 中 标 度 
无 关 性 在 极限 下 可 以 保持 或 只 有 轻微 的 破坏 。 这 种 定性 
的 成 功 使 得 量子 色 动 力学 受到 人 们 的 重视 。 量 子 色 动力 
学 的 微 扰 论 计算 结果 与 轻 子 深度 非 弹性 散射 、 电 子 正 电 
子 碰撞 产 生 强 子 、 喷 注 现象 等 高 能 过 程 的 实验 数据 是 一 
致 的 。 理 论 与 实验 在 各 种 过 程 中 的 定量 比较 还 需要 继续 
进行 。 

SRARF ORM ARF ”在 量子 色 动 力学 中 
夸克 的 质量 不 大 ， 胶 子 的 质量 为 零 ， 它 们 应 当 很 容易 产 
生 。 因 此 必须 解释 为 什么 没有 在 实验 中 观察 到 这 些 粒子 。 
作为 强 作用 的 基本 理论 ， 人 们 还 需要 量子 色 动 力学 来 得 
到 强 子 谱 和 强 子 的 结构 ， 这 些 问题 不 能 在 微 扰 论 的 范围 
内 得 到 解答 。 人 们 设想 夸克 和 胶 子 这 样 的 带 色 量子 数 的 
粒子 是 由 于 规范 场 相互 作用 的 动力 学 的 原因 而 被 禁闭 在 
强 子 半径 10-*cm 的 范围 内 。 只 有 强 子 这 样 的 白色 的 复合 
粒子 才能 作为 自由 粒子 而 出 现 。 这 种 色 量 子 数 的 禁闭 或 
者 是 绝对 的 或 则 是 近似 的 ,人 们 从 不 同 的 角度 给 出 论据 ， 
企图 说 明 色 的 禁闭 在 量子 色 动力 学 中 是 成 立 的 。 一 些 论 
据 给 出 如 下 的 图 像 。 与 电磁 场 的 电力 线 相似 ， 色 规范 场 
也 可 以 用 力 线 描述 。 两 个 相反 的 色 荷 之 间 有 力 线 相连 接 。 
在 量子 色 动力 学 中 的 力 线 不 像 两 个 相反 电荷 之 间 的 电力 
线 那样 分 散在 空间 而 是 集中 在 两 个 色 荷 的 连 线 上 形成 一 
根 弦 。 人 们 把 这 种 情况 与 穿 入 第 二 类 超导体 中 的 磁力 线 
相 比 ,这 时 磁力 线 受 超导体 的 排斥 而 形成 细 管 。 规 范 场 力 
线 的 弦 中 带 有 正比 于 弦 的 长 度 的 能 量 ， 当 两 个 色 荷 之 间 
的 距离 增加 趋 于 无 穷 时 , 弦 所 带 的 能 量 也 将 趋 于 无 穷 在 
此 以 前 弦 可 以 断裂 而 产生 一 对 新 的 相反 的 电荷 。 每 段 弦 
的 两 端 都 有 一 对 相反 的 色 荷 。 无 论 是 哪 种 情况 ， 都 不 能 
把 两 个 色 荷 分 开 到 大 的 距离 .因此 这 个 图 像 给 出 色 禁 闭 。 
对 这 个 图 像 的 一 个 支持 来 自 格 点 规范 理论 。 在 格 点 规范 
理论 中 连续 的 时 空 被 离散 的 格 点 所 代替 。 规 范 场 和 与 它 
作用 的 费 密 场 分 别 定义 在 联接 相 邻 格 点 的 线 和 格 点 本 身 
所 组 成 的 点 阵 上 。 拉 氏 函 数 满足 离散 格 点 上 的 规范 不 变 
性 。 当 两 个 格 点 间 的 距离 c 趋 于 零 时 ， 格 点 规范 理论 趋 


于 连续 时 空 的 规范 理论 。 与 连续 时 空 规范 理论 的 渐 近 自 
由 相对 应 ,在 格 点 规范 理论 中 ,如 果 固定 某 个 物理 量 的 数 
值 则 耦合 常数 g 随 格 点 间 的 距离 " 减 小 而 减 小 。 在 4 趋 
于 零 时 格 点 规范 理论 可 以 用 弱 看 合 展开 ， 它 趋 于 连续 理 
ERARE. Eaki gik, VAARMA RF 


即 展开 成 NFER, PERRI ERI TAEDA T AERC 


格 点 规范 理论 中 两 个 色 荷 之 间 的 力 线 聚 集成 纺 ， 因 而 有 
色 禁 闭 。 为 证 明 连 续 理论 有 色 禁 闭 还 需要 证 明 在 看 合 由 
强 变 弱 时 色 禁 闭 的 性 质 不 消失 。 在 电子 计算 机 上 用 莹 特 
卡 罗 法 。 对 格 点 数 不 多 的 点 阵 进行 研究 的 结果 表明 ， 对 
于 一 段 中 间 的 g 值 计算 结 果 可 以 同时 与 色 禁 闭 的 弦 和 连 
续 理论 的 渐 近 自由 微 扰 展开 式 一 致 。 这 个 结果 支持 连续 
时 空 的 规范 理 认 有色 禁闭 的 性 质 。 格 点 规范 理论 的 研究 
没有 发 现在 9 变 小 的 过 程 中 存在 解除 色 禁 闭 的 “ 相 变 "。 
虽然 如 此 ， 连 续 时 空 规范 理论 的 色 禁 闭 还 只 是 一 种 有 某 
些 根据 的 猜测 ， 这 是 量子 色 动 力学 中 还 存在 的 一 个 基本 
问题 。 至 于 强 子 谱 的 研究 更 是 处 于 开始 的 阶段 。 
(RiR) 

longzl shengxue 
量子 声学 (quantum acoustics) 声学 的 一 个 
分 支 。 声 学 所 研究 的 对 象 一 般 是 宏观 的 ， 因 此 可 以 不 考 
虑 传播 媒质 的 微观 结构 ,也 就 是 说 媒质 是 连续 的 ! 声 让 的 
能 量 一 般 也 是 连续 的 。 量 子 声 学 的 研究 则 考虑 了 上 述 两 
者 的 不 连续 性 。 

举例 来 说 ， 描 述 固体 弹性 媒质 最 简单 的 模型 是 以 若 
和 干 等 间距 的 质量 代表 原子 或 离子 ， 串 以 无 质量 的 弹 筑 来 
代表 它们 之 则 的 相互 作用 的 长 程 电磁 力 ， 当 声波 波长 短 
到 与 这 些 间 距 相近 时 ， 就 不 能 无 视 声 波 传播 对 这 些 “ 质 
量 "的 微观 结构 以 及 它们 之 间 相互 作用 的 影响 了 。 当 然 ， 
实际 情况 要 比 这 个 模型 复杂 得 多 。 

原子 、 分 子 等 微观 结构 需要 用 量子 力学 来 描述 ,与 之 
相应 的 声学 分 支 就 是 量子 声学 。 量 子 化 的 机 械 波 即 点 隆 
振动 称 为 声 量子 或 声 子 ， 也 可 以 说 广义 的 量子 声学 就 是 
讨论 声 子 各 种 行为 的 声学 分 支 。 声 子 是 一 种 准 粒子 ， 它 


的 能 量 是 以 (或 各) SEERA (Dmg, RAE IE 


Bor 是 振动 频率 ,是 加 频率 ). 它 的 某 些 性 质 很 像 兆 子 ， 


遵从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ( 见 重子 统计 法 )， 也 具有 让 粒 二 
象 性 。 这 一 名 词 是 与 固体 或 凝聚 态 物 理学 家 所 共用 的 ,这 
个 概念 首先 是 由 A. 爱 因 斯 坦 和 P.J.W. 健 寿 为 了 解释 低 
温 下 固体 的 比热容 提出 的 。 通 常 称 金属 中 点 阵 的 振动 为 
热 声 子 。 而 量子 声学 着 重 讨论 的 是 外 加 声波 ( 声 子 ) 与 物 
质 内 微观 结构 的 作用 ， 这 就 包括 它 和 其 他 准 粒 子 或 元 激 
发 (如 热 声 子 、 各 种 激 子 ) 与 基本 粒子 (如 光子 、 电 子 等 ) 碰 
擅 等 的 相互 作用 。 这 样 就 出 现 量子 声学 研究 广 辕 的 领 
域 , 如 声 子 - 光 子 、 声 子 - 声 子 、 声 子 - 核 自 旋 、 声 子 - 电 子 、 
声 子 -中 子 互 作用 ,以 及 多 声 子 过 程 等 等 。 这 些 互 作用 是 
揭示 和 了 解 近代 物理 中 许多 重要 现象 的 物理 基础 。 


还 值得 提出 的 是 超 导 电 性 和 超 流动 性 与 声 传播 的 关 
系 。 如 在 超导体 的 研究 中 ,一 个 里 程 碑 性 的 实验 是 由 H. 
下. 伯 梅 尔 1954 年 做 的 。 他 以 几 十 光 赫 的 超声 测量 在 极 
纯 的 铅 单 晶 中 声 的 衰减 ， 他 发 现 当 温度 降 到 超导体 的 转 
变温 度 以 下 时 ， 衰 减 突然 变 小 。 而 若 用 外 磁场 使 它 处 于 
正常 导电 态 , 则 衰减 继续 很 陡 地 上 升 ,直到 在 很 低温 时 它 
变 成 与 温度 无 关 。 这 种 奇异 行为 就 是 超 导 金 属 中 声 子 和 
电子 相互 作用 的 结果 。 因 此 声 子 的 研究 在 解释 超 导 机 制 
方面 起 了 重要 的 作用 。 这 个 实验 结果 和 1957 年 J. 巴 丁 、 
L. N. 库 珀 和 了 R. 施 里 弗 建立 了 的 起 导向 观 理论 (简称 
BCS Hit) 结论 基本 吻合 ， 该 理论 指出 由 于 电子 和 声 子 
的 相互 作用 ,形成 超 导 的 电子 对 ( 称 库 珀 对 ), 且 在 超 导 态 
的 激发 态 和 基态 同 存在 着 能 阶 ( 它 是 温度 的 函数 ,从 超 导 
转变 温度 时 能 阶 值 为 从 零 到 达 绝 对 等 度 时 的 最 大 值 ) 。 

从 上 例 可 以 说 明 ， 高 频 和 低频 以 及 量子 系统 和 经 典 
系统 之 间 没 有 截然 的 界线 。 但 是 ,一 般 说 来 , 当 频率 高 到 
10* 赫 以 上 时 ,量子 行为 即 显示 出 来 。 但 是 在 接近 绝对 零 
度 时 ,量子 液体 (如 超 流 液 氮 这 类 物质 ) 中 的 量子 行为 ,在 
几 千 赫 的 频率 下 就 会 出 现 ， 而 伯 梅 尔 的 超 导 能 隙 实验 也 
只 是 在 几 十 兆赫 下 进行 的 ( 见 声 与 固体 微观 结构 的 关 
系 ), 因 此 有 些 科学 家 把 超 导 和 超 流 中 声 传播 统称 为 低温 
声学 。 以 氮 为 例 ， 自 然 界 中 和 气 的 稳定 同位 案 ‘He 和 ?He 
它们 的 化 学 性 质 是 相同 的 ， 但 由 于 各 自尊 从 量子 统计 法 
之 异 ， 使 二 者 物理 性 质 没有 相同 之 处 。 这 两 种 液体 所 表 
现 的 现象 使 人 们 实地 观察 到 量子 论 的 威力 。 在 温度 趋 近 
0 开 时 ,在 常 压 下 最 难 液化 的 氨 也 成 为 液态 。 在 1930 年 
前 后 荷兰 科学 家 W. H. ARM RB ‘He 在 2.17 开 时 液 
态 包 经 历 一 “\" 相 变 ， 在 此 温度 T、 以 上 称 为 HeI 相 , 以 
下 称 HeI 相 。 在 Hell 中 出 现 液体 的 粘 洪 性 消失 ， 还 可 
出 现 穿 过 极 微 毛 细 管 或 塞 满 细 粉 的 空间 而 流动 的 超 流 动 
性 ， 和 极 好 的 导热 性 。 这 样 在 媒质 中 就 出 现在 通常 流体 
媒质 中 所 没有 的 波 模 式 。 如 第 二 三 、 四 声 ， 除 第 一 声 就 
是 常规 的 声波 外 ， 其 他 的 是 与 超 流 性 紧密 相 联 的 特有 的 
模式 .这 种 行为 已 由 苏联 科学 家 I. M 期 道 和 匈牙利 科 
学 家 工 . 蒂 萨 分 别提 出 用 正常 流体 成 分 和 能 无 摩擦 运动 
的 超 流 成 分 所 组 成 的 “二 流体 模型 ”来 唯 象 地 描述 和 解 
释 。 而 从 微观 理论 研究 表明 这 种 特性 是 量子 力学 在 大 范 
围 内 作用 (也 称 宏观 重子 现象 ) 的 结果 。 因 “He AFER 
色 子 , 玻 色 子 体系 在 温度 趋 近 0 开 时 ,粒子 会 凝集 到 动量 
为 零 的 状态 〈 这 些 粒 子 就 相当 于 超 流 成 分 ) 称 玻 色 - 爱 因 
MERR. ARTA He 原子 的 德 布 罗 意 波 波长 与 
动量 间 的 反比 关系 ， 动 量 为 零 态 即 相当 于 波 函 数 的 波长 
臣 于 无 限 , 故 它 在 坐标 空间 是 长 程 有 序 , 可 以 用 一 个 宏观 
该 函数 来 描述 。 而 波 函 数 的 相位 的 梯度 即 是 超 流速 度 * 因 
此 ， 从 超 流 液 揽 的 研究 使 通常 只 能 在 微观 尺度 上 显示 出 
来 的 量子 力学 效应 ， 可 在 宏观 尺度 上 显示 出 来 。 超 流 环 
流 的 量子 化 与 普 朗 克 常数 相 联 ， 在 2.1 个 原子 层 厚度 的 
极 薄膜 中 可 以 观察 波长 极 长 的 第 三 声 的 传播 。 液 氟 -3 
(He) 是 费 密 流体 ( 即 遵 从 费 密 - 狄 喇 克 统计 的 流体 )， 需 
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要 温度 进一步 下 降 到 10- TN, 才 呈 现 出 各 向 异性 的 磁 
性 超 流体 ,并 多 于 一 相 。 它 的 正常 成 分 的 粘 浇 性 非常 大 ， 
因此 类 似 于 液 氟 -4C'He) 的 第 一 、 二 声 衰减 甚 烈 。 但 是 在 
其 中 可 传播 一 种 由 费 密 面 的 形变 为 特征 的 无 碰撞 声 ， 称 
第 零 声 。 并 已 在 实验 中 观察 到 。 此 外 ,还 有 多 种 声 模式 ， 
均值 得 进一步 探讨 。 总 之 ， 量 子 声 学 对 物质 结构 提供 重 
要 信息 , 液 氮 超 流 和 核 质 子 及 中 子 数 有 联系 , 均 属 物理 学 
和 声学 的 前 沿 课题 。 

还 要 补充 的 就 是 目前 已 能 产生 10* 赫 以 上 的 高 频 
声 子 束 ,并 继续 向 更 高 频率 和 声 子 的 相干 性 发 展 ,例如 采 
用 超 导 隘 道 结 的 方式 等 等 s 这 类 产生 传播 以 及 接收 均 包 
含 不 少 近代 基础 物理 问题 应 该 说 量子 声学 的 前 景 是 广阔 
喜人 的 。 

参考 书目 

D. Sette, New Directions in Physical Acoustics, North- 
Holland, Amsterdam, 1976. 
(ERE RRA) 


liangzi tongjifa 
量子 统计 法 (quantum statistics) 。 研究 大 量 
服从 量子 力学 规律 、 处 于 平衡 态 的 全 同 粒子 或 粒子 系统 
的 统计 方法 。 全 同 粒 子 是 指 互 换 这 类 粒子 并 不 导致 系统 
出 现 新 的 状态 。 全 同 粒子 系统 可 分 两 类， 一 类 由 对 称 波 
函数 描述 的 粒子 所 构成 的 系统 ， 称 玻 色 系统 。 近 独立 粒 
子 玻 色 系统 的 每 一 个 量子 态 上 占据 的 粒子 数 不 限 ， 这 种 
粒子 遵循 的 统计 称 玻 色 统 计 ， 或 称 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ， 
是 由 S. 玻 色 和 A. 爱国 斯 坦 在 1924 年 先后 提出 来 的 。 
另 一 类 由 反对 称 波 函数 描述 的 粒子 所 构成 的 系统 ， 称 费 
密 系统 。 这 种 粒子 必须 遵循 泡 利 不 相 容 原理 ， 每 个 量子 
坊 上 至 多 只 能 有 一 个 粒子 ,它们 遵循 的 统计 称 费 密 统计 ， 
RRR, Eh E. KRM P.A. M. RHR 
在 1926 年 先后 提出 的 。 

设 近 独 立 全 同 粒子 组 成 的 系统 具有 确定 的 粒子 数 
N, 能量 E 和 体积 V, 以 6， 和 g, 分 别 表示 单 粒 子 的 第 i 
个 (i=1,2,3,…) 能 级 和 对 应 该 能 级 的 量子 态 数 〈 简 并 
度 ) 。@ 对 于 玻 色 系统 ,由 于 粒子 的 不 可 分 辨 和 每 个 坊 上 
占据 的 粒子 数 不 限 ， 则 给 定 的 N, 个 粒子 分 布 在 9 个 量 
子 态 的 方式 数 ,等 于 从 N,+9, 一 1 个 元 素 中 选取 9 一 1 个 
FEROS Re i . 考 谍 各 能 级 的 结果 ,就 得 到 


对 应 粒子 数 分 布 {Ns} 的 系统 微观 状态 数 


ONFRERGN, 个 不 可 分 辩 的 全 同 粒子 分 布 在 9, 个 
状态 上 (每 个 态 上 至 多 只 能 有 一 个 粒子 ) 的 可 能 方式 数 ， 
就 是 从 n 个 元 素 中 选取 ,个 元 素 的 组 合 数 ， 应 该 等 于 
War (ND1” 则 对 应 粒子 数 分 布 {N) 的 系统 微观 状态 
数 
A! 

re 下 ice 一 NO 
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BEMER e, 上 的 粒子 数 N, 均 运 小 于 该 能 级 的 征 
FER NO, WEL ORF EARS HM 
可 以 得 到 
WaswWraw pry] ats 
RULEAT RTRSRAMAMRSE, 
利用 条 件 N- BN, E= Dot eT AT 
数据 能 级 的 最 可 几 分 布 为 
过 
rT 
此 式 分 母 中 的 正 负 号 分 别 对 应 于 费 密 系统 和 玻 色 系统 , 
能 级 为 ce 的 量子 态 P 上 的 平均 粒子 数 为 


E 


cl 
= eT 
由 条 件 DA, =N 可 确定 化 学 势 对 和 NN 的 依 吉 关系， 
器 是 对 所 有 量子 态 求 和 。 显 然 , 当 eM el i, RE 


布 和 玻 色 分 布 都 过 渡 到 玻 耳 效 曼 分 布 ， 所 以 独立 的 统计 
分 布 只 有 费 密 分 布 和 玻 色 分 布 两 种 。 

还 可 以 知道 , 玻 色 统 计 中 的 化 学 势 总 是 负 的 (4<0)， 
而 光子 气体 ,由 于 N 不 是 给 定 的 常数 , 则 FH, E 
玻 耳 芍 受 统计 中 上 也 总 是 负 的 ， 且 绝对 值 很 大 。 费 密 统 
计 中 上 可 正 可 负 。 

在 费 密 和 玻 色 两 种 分 布 中 ,以 T\V\w 为 独立 变量 的 
巨 热力 势 为 ， 


0= -krlin5， 
其 中 号 是 巨 配 分 函数 ( 见 巨 正则 系 综 )。 于 是 系统 的 热力 
学 性 质 都 可 根据 热力 学 公式 求 得 。 Cp iit) 
liangzi yeti 
量子 液体 (quantum liquid) Msk. 
liangzi yueqian 
量子 跃迁 (quantum transition) ”在 外 界 作 


用 下 ， 任 何 一 种 量子 力学 体系 状态 发 生 觅 跃 式 变化 的 过 
程 。 原 子 在 光 的 照射 下 从 高 ( 低 ) 能 级 跳 到 低 (高 ) 能 级 ,就 
是 一 种 典型 的 量子 跃迁 过 程 , 通 常 称 为 能 级 跃迁 。 在 原子 
状态 发 生 跃迁 的 同时 ,将 放出 (吸收 ) 一 个 光子 ,其 能 量 好 
等 于 路 迁 前 后 两 状态 的 能 量 差 。 这 是 能 量 守恒 定律 在 基 
元 过 程 中 的 具体 表现 。 即 使 不 受 光 的 照射 ， 处 于 激发 状 
态 的 原子 在 电磁 场 真空 《电磁 场 中 一 个 光子 也 没有 的 状 
态 ) 的 作用 下 仍 能 跃迁 到 较 低能 级 ， 同 时 放出 一 个 光子 ， 
这 称 为 自发 跃迁 或 自发 辐射 。 

量子 聊 迁 的 规律 有 着 明显 的 几率 性 ， 这 是 量子 力学 
规律 的 根本 特征 。 以 原子 从 激发 态 ( 能 级 E,, 波 函数 ve) 
ARSE, pE ENHE RRENA AKEN 
N>1) 原 子 均 处 于 激发 态 加 。 无 法 预言 某 一 个 原子 什么 
HARA yoy 的 跃迁 ， 有 的 原子 发 生得 早 , 有 的 原子 
发 生得 迟 , 即 各 个 原子 停留 在 激发 态 y 的 时 间 ( 激 发 态 寿 


命 ) 不 是 整齐 划一 的 。 但 对 大 量 原子 来 说 ,激发 态 (加 ) 奉 
命 的 平均 值 * 却 是 一 定 的 ,可 以 由 实验 加 以 测定 ,或 由 量 
子 力学 理论 计算 出 来 。 平 均 寿 命 的 倒数 1/* 称 为 跃迁 速 
率 ， 它 表征 跃迁 过 程 的 快慢 速度 。 原 子 自发 路 迁 的 跃迁 
速率 约 为 109~10' 秒 -!, 激 发 胡平 均 寿命 约 为 10-*~~10， 
秒 ， 几 千 度 高 温 下 原子 发 光 主要 是 外 层 电 子 { 价 电子 ) 自 
发 聊 迁 的 结果 ,天 然 放 射 性 中 的 Y 射线 则 是 原子 核 自发 
跃迁 的 产物 。 

量子 力学 计算 表明 ， 跃 迁 速率 与 外 界 作用 势 〖 以 及 
跃迁 前 后 状态 (yi， va) 的 性 质 有 关 ， 和 所 谓 跃迁 矩阵 元 
《gilY1ya> 的 绝对 值 次 方 成 比例 。 当 作用 势 给 定 后 ， 一 般 
仅 当 标志 状态 Vids 的 量子 数 之 闻 满 足 一 定 关系 时 ， 路 
EMIT VIVO AREF 0, 跃迁 得 以 发 生 。 量 子 数 
之 间 的 这 种 关系 称 为 选择 定 则 。 不 满足 选择 定 则 要 求 的 
两 个 状态 之 间 不 能 发 生 跃 迁 (跃迁 速率 为 0)， 或 者 说 相 
应 的 跃迁 是 禁 戒 的 。 Ghia) 
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JAk, N. H. (erp Huxonaesuy JIe6e- 
mes 1866~1912) 俄国 物理 学 家 。1866 年 3 月 8 
日 生 于 莫斯科 。 1887~1891 年 先后 在 德国 的 斯 特 拉 斯 保 
和 柏林 在 A. 孔 脱 .F. 科 尔 劳 施 、H. von dik FAY 
导 的 实验 室 中 工作 。1891 年 在 莫斯科 大 学 任教 ， 
并 筹建 实验 室 。1900 年 以 题 为 《 波 对 共振 子 作用 的 实验 
研究 》 论 文通 过 答辩 而 获得 数学 物理 博士 学 位 ,同年 任教 
B. 

列 别 捷 夫 对 物理 学 的 主要 贡献 是 研究 光 对 于 固体 和 
气体 的 压力 ,从 而 为 光 的 电厂 理论 提供 了 实验 证 据 。1899 
年 他 在 巴黎 举行 的 国际 物理 学 会 议 上 宣读 了 “ 光 压 的 实 
验 研究 ”1901 年 公开 发 表 。 

列 别 捷 夫 积极 参加 了 俄国 教育 部 对 大 学 自治 权 的 违 
法 干预 的 斗争 ,和 莫斯科 大 学 许多 教授 一 起 愤 而 辞职 .由 
于 这 场 斗 争 严重 损害 了 他 的 健康 ,导致 他 在 1912 年 3 月 
14 日 在 莫斯科 突然 逝世 。 

十 月 社会 主义 革命 以 后 ， 苏 联 科学 院 在 他 所 建立 的 
俄国 第 一 个 物理 研究 机 构 的 基础 上 建立 了 以 列 别 捷 夫 命 
名 的 物理 研究 所 。 列 别 捷 夫 建立 了 俄国 物理 学 的 一 个 学 
派 ,其 中 有 知名 的 学 者 ,如 UL. M. 拉 扎 列 夫 、 后 来 担任 苏 
联 科学 院 院 长 的 CU. 瓦 维 洛 夫 等 ， 他 们 都 为 苏联 物理 
学 的 发 展 作出 了 重要 贡献 。 (mR) 


lleblon fanyingdui 
裂变 反应 堆 (fission reactor) 一 种 实现 可 控 
核 裂 变 链 式 反应 的 装置 。 在 核能 事业 中 它 是 最 重要 的 装 
置 之 一 。 通 常 简称 为 反应 堆 或 堆 。 

历史 1938 年 0. SLAF. 斯 特 拉 斯 曼 发 现 了 铀 
的 原子 核 裂变 后 ， 接 着 科学 家 们 就 开始 探索 如 何 利用 核 
裂变 所 放出 的 巨大 能 量 。 一 个 铀 原子 核 裂 变 时 放出 约 
200MeV 的 能 量 ， 比 一 个 碳 原 子 氧化 时 放出 的 能 量 


《4.1eV) 大 5X 107 倍 左右 要 使 裂变 能 有 实际 应 用 意义 ， 
必须 有 大 量 钠 核 裂变 。 铀 核 的 裂变 主要 由 中 子 引起 ,因此 
问题 就 归结 为 如 何 取得 大 量 中 子 。 由 于 铀 核 裂变 后 会 放 
出 几 个 中 子 ， 人 们 就 想到 了 在 成 块 物质 中 利用 核 裂变 本 
身 产生 的 中 子 来 引起 新 的 核 裂变 ,使 裂变 反应 持续 进行 ， 
形成 核 链 式 反应 。1942 年 12 月 ， 卫 . 党 密 领导 的 科学 家 
小 组 建成 了 世界 上 第 一 座 人 工 的 裂变 反应 堆 〈 参 见 彩 图 
插页 第 15 页 )， 首 次 实现 了 可 控 核 裂变 链 式 反应 。 接 着 
美国 首先 利用 反应 堆 把 铀 -238 转化 为 朱 -239， 作 为 原子 
FRA BR TRASH, BRL RMI BAR 
建成 了 核潜艇 。20 世纪 40 年 代 和 50 ER, 反应 堆 主要 
为 军事 目的 服务 。 从 50 年 代 中 期 起 ,世界 上 大 量 建造 用 
于 各 种 研究 工作 的 反应 堆 ， 同 时 开始 建立 把 反应 堆 用 来 
发 电 的 核电 站 。 核 电站 的 燃料 资源 丰富 ,经 济 性 好 ,燃料 
用 量 很 小 ,优点 很 多 。 60 年 代 中 期 起 ， 许 多 国家 已 在 大 
力 发 展 核电 站 ,或 称 发 展 核 动力 。 这 以 后 的 十 几 年 中 , 核 
动力 的 发 展 很 快 。 截 至 1984 年 中 期 ,世界 上 已 有 281 座 
核电 站 在 运行 ,总 功率 达 1.8x 10kW, 

工作 原理 裂变 甸 式 反应 自持 的 裂变 反应 叫做 裂 
变 链 式 反应 。 例如 铀 -235 的 核 吸收 一 个 中 子 后 发 生 裂 
变 , 又 放出 两 三 个 中 子 ， 除 去 消耗 ,至 少 还 有 一 个 中 子 能 
引起 另 一 个 铀 -235 核发 生 烈 变 ， 使 裂变 自持 地 进行 下 
去 。 核 裂变 链 式 反应 的 进行 过 程 基本 上 是 一 个 以 中 子 为 
媒介 的 ,裂变 核 素 部 分 质量 转化 为 能 量 的 过 程 。 

在 反应 堆 内 产生 核 链 式 反应 的 物质 称 为 核燃料 ， 又 
称 裂变 材料 。 只 有 能 大 量 获 得 ， 且 易 吸收 热 中 子 并 引起 
裂变 的 核 素 才能 作为 核燃料 。 这 种 核 案 有 铀 -235、 铀 -233 
FAR-239 三 种 。 只 有 铀 -235 存在 于 天 然 铀 中 ,而 铀 -233 
和 勾 -239 都 要 华 反 应 堆 生产 。 

用 反应 堆 产生 核能 ， 需 要 解决 以 下 几 个 问题 :@ 为 
核 裂变 链 式 反应 提供 必要 的 条 件 ,使 链 式 反应 持续 进行 ， 
并 能 把 反应 中 产生 的 能 量 取出 来 应 用 ;加 能 控制 链 式 反 
应 ， 使 其 按 工作 需要 进行 ， 轿 避免 核 裂变 链 式 反应 所 产 
生 的 中 子 或 放射 性 物质 危害 工作 人 员 和 附近 居民 的 身体 
健康 。 

在 反应 堆 内 ,中 子 只 有 三 种 归宿 ;引起 裂变 、 被 吸收 
或 逸 出 堆 外 。 要 实现 核 链 式 反应 ， 就 必须 设法 减少 后 两 
种 损失 。 铀 -235 RAK, GAH, RAF RR 
的 复合 核 裂变 势 垒 较 低 , 任 何 能 量 的 中 子 都 可 使 它 裂变 ， 
且 对 热 中 子 有 很 大 的 裂变 截面 ! 铀 -238 是 偶偶 核 ， 结 合 
能 较 大 ， 复 合 核 裂变 势 又 较 高 ， 只 有 能 量 超过 1MeV 的 
高 能 中 子 才能 使 它 裂变 ， 而 且 裂变 截面 不 大 。 高 能 中 子 
同 铀 -238 核 的 主要 作用 是 非 弹性 散射 , 大 部 分 裂变 中 子 
都 通过 非 弹性 散射 降低 能 量 ， 再 在 多 次 碰撞 中 被 铀 -238 
核 吸收 ， 不 能 实现 核 链 式 反应 。 天 然 铀 的 主要 成 分 是 
铀 -238 ,而 铀 -235 仅 占 0.71 旬 ,要 利用 天 然 铀 实现 核 链 式 
反应 有 两 种 途径 : @ 用 分 离 同位 素 的 方法 增加 天 然 铀 中 
铀 -235 的 浓度 , 称 浓缩 铀 或 法 集 铀 。 这 样 处 理 后 ,甚至 用 
比较 小 的 装置 也 能 实现 核 链 式 反应 ， 这 种 反应 堆 中 引起 
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裂变 反应 的 中 子 能 量 可 以 高 一 些 ， 因 此 能 建成 快 中 子 反 
BE, ORAM RRR ROE, EERE 
H (通常 用 吸收 中 子 截面 较 小 的 ， 如 水 、 重 水 和 石 量 等 


轻 物 质 ) 中 ， 使 核 裂变 放出 的 高 能 中 子 很 快 减速 到 热能 、 


区 ,而 铀 -235 热 中 子 裂变 截面 比 铀 -238 的 热 中 子 吸收 茂 
面 要 大 200 倍 。 这 样 就 有 足够 数量 的 中 子 引起 铀 -235 核 
裂变 ,以 弥补 铀 -235 含量 较 少 的 弱点 。 根据 这 种 途径 建 
立 的 反应 堆 称 为 热 中 子 堆 。 目 前 用 于 发 电 、 供 热 . 提 供 动 
力 和 研究 的 反应 堆 大 都 是 这 类 堆 。 

临界 状态 值 ”为 了 防止 过 多 的 中 子 在 引起 裂变 前 逸 
出 反应 堆 , 反 应 堆 要 足够 大 ,并 具有 足够 多 的 燃料 。 通 常 
把 反应 堆 中 通过 裂变 等 过 程 得 到 的 中 子 数 〈 即 下 一 代 中 
子 数 ) 同 引起 改变 的 中 子 数 ( 即 上 一 代 中 子 数 ) 之 比 称 为 
中 子 增殖 系数 (用 符号 k 表示 )。 核 链 式 反应 的 规模 维持 
不 变 的 状态 称 为 临界 状态 ， 此 时 堆 芯 的 体积 和 堆 内核 燃 
料 的 质量 分 别称 为 临界 体积 和 临界 质量 。 堆 芯 的 体积 和 
核燃料 的 质量 大 于 临界 值 时 中 子 增殖 系数 大 于 1, 核 链 式 
反应 的 规模 就 越 来 越 大 ， 这 种 状态 称 为 超 临 界 状态 ， 反 
之 ， 堆 芯 的 体积 和 核燃料 的 质量 小 于 临界 值 时 中 子 增殖 
系数 小 于 1， 核 链 式 反应 的 规模 就 越 来 越 小 ,反应 逐渐 趋 
于 停止 ， 这 种 状态 称 为 次 临界 状态 。 临 界 值 对 判断 和 控 
制 裂变 反应 堆 的 运行 状态 有 重要 意义 。 

虱 变 反应 堆 的 组 成 ”反应堆 内 具有 特定 形状 和 结构 
的 核燃料 称 为 燃料 元 件 。 反 应 堆 的 核心 部 分 称 为 堆 艺 ,又 
称 活性 区 。 堆 芯 主要 由 燃料 元 件 、 慢 化 剂 和 一 些 结构 部 
件 组 成 ， 还 需 有 冷却 剂 流 过 堆 艺 。 一 般 情 况 下 在 堆 艺 局 
围 设 有 反射 层 ,把 外 逸 的 部 分 中 子 送 回 堆 芯 , 以 减少 中 子 
的 损失 。 反 射 层 以 外 是 堆 的 这 体 ， 再 外 面 是 屏蔽 层 。 彩 
图 插页 第 68 页 显示 的 是 中 国 研究 性 重水 堆 的 外 貌 。 

燃料 元 件 是 堆 芯 的 主要 部 件 。 大 多 数 反应 堆 采 用 四 
WMA LARA. DRE RE. ARREST 
件 的 。 它 主要 由 裂变 材料 芯片 (或 芯 体 ) 和 包 这 两 部 分 组 
成 。 烈 变 材料 应 具有 良好 的 辐 照 和 化 学 稳定 性 、 高 导热 
系数 和 低 脱 胀 系 数 (金属 、 合 金 、 氧 化 物 或 碳化 物 等 形式 
都 可 以 应 用 )。 可 以 用 天 然 铀 ， 也 可 以 用 浓缩 铀 作 裂 变 材 
料 , 用 钙 作 裂变 材料 时 可 以 单独 使 用 ,也 可 以 同 铀 混合 使 
用 。 元 件 包 壳 起 支撑 结构 作用 ,同时 也 用 来 防止 裂变 产物 
外 侈 污染 冷却 剂 回路 ， 并 防止 冷却 剂 同 裂变 材料 直接 接 
触发 生 腐蚀 等 不 利 的 化 学 反应 。 包 这 材料 要 求 对 中 子 有 
较 小 的 吸收 截面 ,足够 的 机 械 强 度 , 良 好 的 热 导 率 ， 耐 辐 
照 , 同 裂变 材料 和 冷却 剂 在 化 学 上 能 相 容 ,价格 低廉 ， 易 
于 加 工 。 低 温 小 功率 反应 堆 可 以 用 铝 或 其 合金 做 元 件 包 
这 ,核电 站 用 反应 堆 一 般 用 镍 合金 做 包 这 ,也 有 用 不 锈 钢 
的 , 在 温度 高 达 700 心 以 上 的 高 温 气 冷 堆 中 则 用 石 时 做 
燃料 包 充 。 

铀 -238 和 针 -232 本 身 不 易 产生 裂变 。 但 它们 吸收 
中 子 后 能 变 成 玺 -239 和 铀 -233 等 裂变 材料 ， 因 此 有 人 
又 称 之 为 次 级 裂变 材料 。 在 用 铀 为 燃料 的 反应 堆 内 总 有 
铀 -238 存在 ， 由 它 转 化 而 得 的 钙 -239, 一 部 分 在 堆 内 被 
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作为 堪 料 消耗 掉 ， 另 一 部 分 留存 在 由 堆 内 印 出 的 辐 照 后 
燃料 中 。 将 这 种 辐 照 后 燃料 加以 化 学 处 理 〈 即 后 处 理 )， 
可 以 回收 全 -239。 将 针 -232 加 入 粕 料 元 件 中 放 在 反射 层 
中 ,可 以 得 到 铀 -233。 

为 了 应 用 反应 堆 中 产生 的 热量 ， 并 且 不 使 堆 芯 和 反 
射 层 因 受到 高 热 而 损坏 ， 就 要 用 液体 或 气体 作为 冷却 剂 
流 经 反应 堆 , 把 热量 引导 出 来 ,用 以 产生 燕 气 去 发 电 或 作 
为 动力 ， 或 用 于 其 他 方面 。 冷 却 剂 除 应 具有 同 慢 化 剂 相 
似 的 性 能 (要 求 可 以 略 低 一 些 ) 外 ， 还 需要 具有 高 导热 能 
力 。 常 用 的 冷却 剂 为 普通 水 ,重水 .所 和 二 氧化 碳 ， 在 快 
中 子 增 殖 堆 中 划 用 液态 金属 钠 作 冷却 剂 。 冷 却 剂 的 用 量 
很 大 ,需要 循环 回收 使 用 ,即使 用 普通 水 作 冷却 剂 ， 由 于 
对 水 质 的 要 求 很 高 并 在 中 子 照射 下 带 有 放射 性 等 原因 ， 
也 循环 使 用 。 因 此 ,一 般 情况 下 ， 用 水 泵 ` 风 机 和 
管道 组 成 一 个 冷却 回路 ,让 冷却 剂 在 其 中 循环 流动 ,在 一 
些 用 于 发 电 的 反应 堆 中 ,冷却 回路 被 称 为 一 回路 。 多 数 情 
况 下 在 一 回路 中 没有 热 交换 器 而 是 把 热能 传 给 二 回路 中 
的 水 ， 以 产生 燕 气 送 去 发 电 或 作为 动力 。 在 某 些 反 应 堆 
中 , 慢 化 剂 和 冷却 剂 用 同一 种 材料 。 

异 变 反应 堆 的 控制 ”通常 称 反应 堆 中 每 代 中 子平 均 
存在 的 时 间 为 堆 中 子 寿 命 。 裂 变 过 程 中 直接 放出 的 中 子 
占 中 子 总 数 99 锡 以 上 ， 在 一 般 堆 内 寿命 为 1 一 19 站 
量 级 的 中 子 , 称 为 性 发 中 子 ; 另外 一 部 分 不 到 1 和 的 中 子 
是 一 些 裂变 碎片 核 放出 来 的 ， 这 些 核 称 为 缓 发 中 子 先驱 
核 ,它们 以 几 分 之 一 秒 到 几 十 秒 的 半衰期 放出 中 子 , 这 些 
中 子 称 为 缓 发 中 子 。 启 动 反 应 堆 , 先 要 使 堆 进入 超 临界 状 
态 ( 即 中 子 增殖 系数 大 于 1)， 堆 内 中 子 数 才能 开始 按 指 
数 规律 增长 。 中 子 增殖 系数 超过 1 的 部 分 称 为 剩余 中 子 
增殖 系数 。 如 堆 内 朋 发 中 子 寿命 为 10-'s, 剩 余 中 子 增殖 
系数 数值 超过 了 缓 发 中 子 份额 ,例如 为 0.01, 反 应 堆 不 依 
娩 缓 发 中 子 就 可 以 维持 超 临界 状态 ， 则 其 功率 增长 将 难 
以 控制 。 如 果 剩余 中 子 增殖 系数 小 于 组 发 中 子 份额 ， 反 
应 堆 要 依靠 绥 发 中 子 才能 维持 超 临 界 状态 ， 则 由 于 决定 
于 先驱 核 半衰期 的 缓 发 中 子 寿命 较 长 ， 平 均 说 来 可 使 全 
堆 中 子 寿 命 延 长 两 个 量 级 以 上 ， 堆 内 中 子 数 就 会 以 缓慢 
的 速度 增长 ， 也 就 可 能 对 它 加 以 控制 了 。 所 以 ， 控 制 反 
应 堆 的 关键 在 于 保持 剩余 中 子 增殖 系数 不 大 于 缓 发 中 子 
份额 。 在 用 铀 -235 作 燃料 的 反应 堆 中 ， 缓 发 中 子 份额 约 
为 0.007。 在 反应 堆 的 控制 中 经 常 不 用 琵 余 中 子 增殖 系 
数 而 用 反应 性 这 个 概念 ,常用 符号 p 表示 ,其 定义 为 p 一 


KTT .由 定 义 可 见 ,在 中 子 增殖 系数 接近 于 1 时 ,剩余 


中 子 增殖 系数 同 反应 性 的 数值 是 很 接近 的 。 

为 了 实现 对 反应 堆 的 控制 ， 主 要 方法 是 向 堆 内 增加 
或 成 少 能 强烈 吸收 中 子 的 材料 来 改变 堆 的 反应 性 。 硼 、 
欠 、 锅 及 其 化 合 物 都 可 以 用 作 控制 材料 ,通常 把 它们 做 成 
棒状 或 片 状 应 用 ， 称 为 控制 棒 。 控 制 材料 也 可 以 用 液体 
形式 ,例如 ,把 珊 酸 水 溶液 加 到 用 作 慢 化 剂 和 冷却 剂 的 水 
中 ,就 可 以 起 控制 作用 ,但 这 一 方法 只 能 在 反应 性 变化 较 
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成 和 吸收 有 关 ,* 还 同 中 子 由 堆 内 往外 的 泄漏 有 关 。 因 此 ， 
在 用 液体 作为 慢 化 剂 或 冷却 剂 和 反射 层 的 堆 中 ， 调 节 液 
态 反 射 层 水 位 ， 从 而 改变 中 子 的 泄漏 份额 也 可 以 用 作 控 
制 反应 堆 的 方法 。 

控制 棒 可 以 分 为 安全 棒 、 补 偿 棒 和 调节 棒 三 种 。 安 全 
棒 的 作用 是 当 反 应 堆 发 生意 外 或 事故 时 ， 它 可 以 依靠 重 
力 或 弹簧 装置 迅速 进入 堆 芯 使 反应 堆 停 亲 ， 从 而 保证 安 
全 !# 补 偿 棒 用 来 补偿 堆 内 反应 性 的 缓慢 变化 ,调节 棒 的 作 
用 在 于 用 以 调整 反应 堆 的 功率 ， 使 之 达到 并 维持 给 定 水 
平 。 对 控制 材料 的 要 求 是 ,吸收 中 子 的 能 力 强 , 热 稳定 性 
和 辐 照 稳定 性 好 , 同 冷却 剂 的 相 容 性 好 ,有 一 定 机 械 强度 
并 易于 加 工 制造 。 

裂变 反应 堆 的 屏 项 反应堆 运行 过 程 中 产生 大 量 中 
子 ， 同 时 裂变 产物 具有 极 强 的 放射 性 。 为 使 反应 堆 的 操 
作 人 员 身体 健康 不 受 各 种 放射 线 的 伤害 ， 反 应 堆 的 外 部 
设 有 很 厚 的 屏蔽 层 。 快 中 子 有 很 强 的 穿 透 力 ， 慢 中 子 比 
较 容易 被 一 般 材 料 吸 收 ， 用 一 定 的 慢 化 材料 把 快 中 子 慢 
化 下 来 ,着 重 对 慢 中 子 屏蔽 ,就 实现 了 中 子 屏蔽 。Y 射线 
也 具有 强 穿 透 力 ， 要 用 含有 重 元 素 的 材料 才能 有 效 地 屏 
WY AER. SRT Y 射线 的 屏蔽 性 能 很 好 ,但 价格 较 贵 ,不 
能 广泛 使 用 。 一 般 是 用 混凝土 中 加 入 铁 矿石 或 用 较 厚 的 
混凝土 层 作 屏 项 层 。 屏 蔽 层 的 厚度 决定 于 反应 堆 的 功率 ， 
有 时 达 3 一 4m 以 上 。 

虱 变 反应 堆 的 类 型 ”可 以 从 不 同 角度 划分 反应 堆 的 
类 型 ,用 途 、 堆 芯 结构 ,采用 的 核燃料 、 冷 却 剂 和 慢 化 剂 、 
堆 内 中 子 能 量 、 中 子 在 堆 内 能 否 使 核燃料 增殖 等 因素 都 
可 以 作为 分 类 标准 。 按 照 用 途 可 以 把 反应 堆 大 致 分 为 生 
产 堆 、 研 究 试 验 堆 和 动力 堆 ( 包 括 供 热 堆 ) 三 大 类 ;也 可 以 
分 为 军用 和 民用 两 大 类 。 

生产 堆 ”主要 用 来 生产 核武 器 装 料 用 的 44-239 和 
夕 ， 也 可 附带 生产 一 点 别 的 放射 性 核 案 。 只 有 发 展 核武 
器 的 核 大 国 才 建 造 这 种 堆 。 

研究 试验 堆 ”用 途 很 广 ,可 以 用 它 做 基础 研究 ,也 可 
以 用 它 进行 工程 研究 ， 还 可 以 用 它 生产 同位 素 。 研 究 堆 
可 以 用 于 核 物理 \ 中 子 物理 ,凝聚 态 物理 、 辐 射 化 学 ,生物 
学 、 医 学 、 材 料 科 学 等 许多 学 科 基础 研究 的 实验 的 中 子 
源 。 所 以 有 人 把 研究 堆 称 为 中 子 源 用 堆 。 工 程 研究 堆 大 
致 可 分 成 两 类 。@ 功 率 极 低 (一 般 在 100W 以 下 ) 的 堆 叫 
做 零 功率 堆 或 零 功率 装置 。 零 功率 堆 的 大 部 分 物理 性 能 
不 随 堆 的 功率 高 低 发 生 显著 变化 ,结构 简单 灵活 ,放射 性 
极 低 , 工 作 人 员 易 于 接近 操作 ,改变 条 件 就 可 以 进行 各 种 
实验 研究 。 有 一 时 期 ,在 中 子 数据 不 齐全 、 电 子 计算 机 性 
能 也 不 够 好 的 条 件 下 常用 零 功率 堆 模拟 研究 新 型 堆 的 物 
理性 能 ,以 所 得 的 资料 ,作为 新 堆 的 设计 基础 。 随 着 堆 技 
术 的 进展 ,这 种 堆 大 部 分 已 停止 使 用 ,只 有 少数 研究 先进 
谁 型 的 堆 还 在 运行 。@ 功 率 为 几 万 到 十 几 万 千瓦 的 工程 
研究 堆 主要 用 来 研究 新 型 堆 的 燃料 元 件 和 各 种 堆 用 材料 
的 辐 照 性 能 。 


MAR 用 来 发 电 或 提供 动力 ， 单 纯 提供 热能 的 堆 
也 可 归 入 这 一 类 型 。 这 类 堆 有 军用 民用 之 分 。 军 用 动力 
堆 主 要 用 来 生产 军舰 汽轮机 用 的 蒸汽 ， 特 别 在 潜艇 上 用 
得 最 多 。 民 用 动力 堆 ( 以 下 简称 动力 堆 ) 主 要 用 在 核电 站 
中 ， 它 起 着 火电 站 中 锅炉 的 作用 。 民 用 堆 又 可 以 分 为 快 
中 子 堆 \ 慢 中 子 堆 。 到 70 年 代 前 期 为 止 ， 慢 中 子 堆 技术 
已 进入 成 熟 阶段 ， 其 特征 是 大 型 慢 中 子 堆 核电 站 的 发 电 
成 本 显著 地 低 于 火电 站 。 技 术 比 较 成 熟 的 慢 中 子 动力 堆 
有 压 水 堆 、 沸 水 堆 、 重 水 堆 和 石墨 气 冷 堆 四 种 。 

O 还 水 堆 。 用 普通 水 作 慢 化 剂 和 冷却 剂 ,用 浓缩 氧 
化 铀 为 燃料 ， 铬 合金 或 不 锈 钢 作 包 这 。 堆 芯 装 在 压力 沉 
中 , 堆 内 的 压力 约 为 150atm, 推 芯 出 口 处 温度 可 达 330YC 
左右 。 这 种 堆 通过 藻 汽 发 生 器 来 产生 发 电 用 的 蒸汽 ， 堆 
芯 体积 较 小 ， 功 率 密度 较 大 。 压 水 堆 是 目前 国际 上 最 多 
的 堆 型 (军用 动力 堆 也 是 用 的 这 种 堆 型 ), 已 有 30 多 年 的 
历史 。 堆 的 热效率 由 28 多 提高 到 34%, 功率 密度 由 52 
KW/1 提高 到 100kW/1, 平 均 燃 耗 由 7 800MW-d/t 提高 
到 了 38 000MW.d/t, 相 对 其 他 堆 型 它 的 比 投资 和 发 电 成 
本 同 沸水 堆 差不多 而 低 于 重水 堆 和 石墨 气 冷 推 。 

© 沸水 堆 。 是 同 压 水 堆 相近 的 一 种 慢 中 子 堆 , 同 压 
水 堆 的 主要 区 别 是 沸水 堆 中 容许 水 在 堆 芯 内 沸腾 产生 菊 
汽 , 并 把 燕 汽 直接 送 去 推动 汽轮机 , 堆 内 温度 和 压力 都 比 
压 水 堆 低 些 。 它 不 用 蒸汽 发 生 器 ， 但 功率 密度 只 有 压 水 
堆 的 一 半 左 右 , 堆 芯 体积 和 压力 这 比 压 水 堆 大 得 多 ,所 以 
造价 同 压 水 堆 相当 。 安 全 性 能 较 好 是 沸水 堆 的 一 个 重要 
优点 。 沸 水 堆 的 功率 意外 升 高 时 堆 芯 中 的 水 加 束 沸 脸 ， 
气泡 增多 ,水 所 占 的 体积 降低 , 慢 化 能 力 减 小 ， 反 应 性 就 
下 降 , 功 率 随 之 下 降 。 

图 重水 堆 。 用 重水 为 慢 化 剂 ， 冷 却 剂 可 以 用 重水 ， 
也 可 以 用 普通 水 、 有 机 物 或 气体 ， 但 以 用 重水 冷却 的 最 
多 。 重 水 堆 的 最 大 优点 是 可 以 用 天 然 铀 为 燃料 。 管 式 重 
水 堆 可 以 不 停 堆 更 换 燃料 元 件 ， 用 这 种 堆 的 核电 站 负载 
因子 较 高 也 是 重水 堆 的 重要 优点 。 重 水 堆 的 缺点 是 〈 重 
水 ) 价 格 昂贵 ,重水 回路 密封 要 求 高 。 重 水 堆 的 发 电 成 本 
比 其 他 水 堆 咯 高 ,运行 维修 也 要 复杂 一 些 。( 参 见 彩 图 播 
页 第 68 页 ) 

© 石墨 气 冷 堆 。 用 天 然 铀 或 浓缩 铀 作 燃 料 , 二 氧化 
碳 为 冷却 剂 。 用 这 种 堆 发 电 , 成 本 也 低 于 燃 煤 发 电 ,但 堆 
的 体积 比 水 堆 大 得 多 ,所 用 设备 也 较 笨重 ,单位 功率 的 投 
资 比 水 堆 约 高 20 锡 。 发 电 成 本 也 比 水 堆 高 不 少 。 因 此 ， 
虽然 这 种 堆 型 的 技术 也 已 成 熟 , 目 前 除 英国 外 ,其 他 国家 
都 已 不 再 建造 这 种 堆 。 

其 他 推 型 ”目前 还 在 发 展 ， 技 术 尚未 达成 熟 阶段 的 
堆 型 有 高 温 气 冷 堆 和 快 中 子 增殖 堆 两 种 。 

© 高 温 气 冷 堆 。 也 是 一 种 慢 中 子 堆 。 这 种 堆 通 常 
用 和 氮气 冷却 , 用 石 县 作 慢 化 剂 , 使 用 铀 和 和 针 混 合 核燃料 。 
用 热 解 碳 包 右 在 燃料 微粒 的 外 面 ,作成 涂 天 微粒 燃料 ,再 
把 涂 数 微粒 弥散 到 石 明 中 做 成 元 件 。 由 于 热 解 碳 起 了 元 
件 包 壳 作 用 ， 这 种 堆 可 以 达到 很 高 的 温度 。 堆 芯 出 口 处 
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冷却 剂 的 温度 一 般 可 达 750YC ,高 的 可 达 950°C, FHS 
度 高 , 这 种 堆 的 热效率 可 达 40 锡 以 上 ， 并 且 可 以 用 来 供 
应 煤 的 气 化 、 炼 铁 等 许多 方面 的 工业 用 热 ， 发 展 前 途 很 
大 。 这 种 堆 型 还 有 不 少 需 要 解决 的 技术 问题 ， 特 别 是 能 
950°C R) 1 200°C HE. Hh, 这 种 堆 的 经 济 性 能 也 
比较 差 。 

© 增殖 堆 。 一 次 裂变 平均 放出 的 中 子 数 称 为 裂变 
二 次 中 子 数 。 在 以 铀 -235 为 燃料 的 进 中 子 堆 中 , 裂变 二 
次 中 子 数 为 2.4 左右 。 这 些 中 子 中 有 一 个 要 用 来 引起 新 
的 裂变 以 维持 核 链 式 反应 的 进行 剩 下 的 1.4 个 中 子 中 
如 平均 说 来 至 少 能 有 一 个 中 子 能 被 堆 内 存在 的 铀 -238 或 
钴 -232 核 吸 收 , 生 成 一 个 以 上 针 -239 或 铀 -233 Be, 则 消 
耗 掉 一 个 裂变 元 素 核 , 发 出 了 能 量 ,还 可 以 得 到 一 个 以 上 
新 的 裂变 元 素 核 ， 这 便 是 实现 了 核燃料 的 增殖 。 能 够 增 
殖 核 燃料 的 反应 堆 称 为 增殖 堆 。 消 耗 1 个 核燃料 原子 核 
能 生成 的 新 核燃料 原子 核 数 称 为 反应 堆 的 转化 比 ， 转 化 
比 大 于 1 时 称 为 增殖 比 。 发 展 增殖 堆 的 努力 方向 之 一 是 
设法 提高 增殖 比 。 裂 变 二 次 中 子 数 是 中 子 能 量 的 复杂 和 函 
数 ， 其 总 的 趋势 是 随 中 子 能 量 的 增加 而 加 大 ， 如 有 反应堆 
利用 快 中 子 来 工作 ， 对 核燃料 的 增殖 是 有 利 的 。 不 过 快 
中 子 的 裂变 截面 小 ,为 了 维持 快 中 子 堆 的 运行 ,使 用 的 核 
燃料 量 比 同 功率 的 慢 中 子 堆 要 大 得 多 。 快 中 子 堆 内 不 使 
用 慢 化 剂 , 功 率 密度 一 般 在 270kW/1 以 上 ， 要 用 导热 能 
力 很 强 的 冷却 剂 才能 把 堆 内 产生 的 热量 充分 引导 出 来 ， 
冷却 剂 不 应 产生 显著 的 中 子 慢 化 作用 ， 对 中 子 的 吸收 应 
尽 可 能 小 .液态 金属 钠 能 比较 好 地 满足 这 几 方 面 的 要 求 ， 
所 以 它 被 普遍 选择 为 快 中 子 堆 的 冷却 剂 。 对 于 快 中 子 引 
起 的 裂变 ， 钱 -239 的 二 次 中 子 数 比 铀 -235 和 铀 -233 的 
大 ， 因 此 用 作 快 堆 的 燃料 比较 适宜 。 目 前 快 堆 大 都 采用 
铀 和 钙 的 氧化 物 作 燃 料 ， 碳 化 物 和 其 他 形式 的 快 堆 燃料 
还 在 研究 中 。 

把 液态 钠 作为 冷却 剂 有 许多 技术 同 题 要 解决 。 液 态 
钠 的 化 学 性 质 很 活泼 ,如 从 快 堆 回 路 中 泄漏 出 来 , 遇 到 空 
气 中 的 氧 或 水 时 会 产生 剧烈 反应 ,可 能 引起 火灾 或 爆炸 。 
为 了 防止 堆 内 液态 钠 具 有 的 放射 性 在 回路 发 生 港 漏 时 外 
逸 ， 液 态 金属 冷却 快 堆 设 有 三 个 回路 。 一 回路 将 堆 芯 中 
产生 的 热量 引导 出 来 经 由 中 间 热 交换 器 传 给 二 回路 的 
钠 ， 再 由 二 回路 钠 把 热量 传 给 燕 汽 发 生 器 产生 获 汽 去 扒 
动 汽 轮机 。 由 于 钠 冷 快 堆 系统 复杂 ,专用 设备 较 贵 ,所 用 
的 核燃料 也 比较 贵 ， 它 的 造价 和 发 电 成 本 都 比 水 堆 高 不 
少 。 此 外 ， 用 氮气 等 气体 也 可 以 作为 快 中 子 增殖 堆 的 冷 
却 剂 。 

如 以 铀 -233 为 燃料 ， 在 慢 中 子 堆 中 也 是 可 以 实现 核 
燃料 的 增殖 的 。 由 于 从 外 -232 生产 铀 -233 来 作 燃 料 要 
另 建 一 套 工 业 体系 , 费 钱 很 多 ， FCT eRe 
一 直 停留 在 研究 阶段 。 

异 变 反应 堆 的 安全 RURUA EENEN 
全 和 放射 性 剂量 安全 。 这 都 是 人 们 普遍 关心 的 问题 。 

SESS ”反应堆 和 原子 弹 都 用 核 裂变 链 式 反应 为 
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工作 原理 ,但 二 者 的 设计 思想 却 根本 不 同 。 反 应 堆 即 使 在 ` 
发 生 严重 的 失控 超 临界 事故 时 ,也 不 会 形成 严重 的 爆炸 。 
从 50 年 代 后 期 起 ,美国 曾 建造 过 几 座 实验 性 反应 堆 ， 有 ， 
意识 地 做 这 方面 的 试验 ， 一 直 做 到 反应 堆 因 失控 超 临界 
而 损坏 为 止 , 证 明了 上 述 结论 。 尽 管 如 此 ,失控 超 临 界 事 
故 总 要 造成 严重 的 损失 ,必须 加 以 防止 ,为 了 使 反应 堆 能 
在 相当 长 的 一 段 时 间 内 得 以 连续 运行 ， 装 料 时 装 入 的 燃 
料 量 要 比 临 界 质量 大 很 多 。 此 时 堆 的 剩余 中 子 增殖 系数 
可 能 比 缓 发 中 子 份额 大 出 十 几 \ 二 十 倍 甚至 更 多 , 称 为 后 
备 反应 性 ， 这 些 反应 性 可 用 在 堆 艺 内 加 入 大 量 控制 棒 和 
在 冷却 水 中 加 硼酸 等 方法 补偿 挤 。 反 应 堆 运行 过 程 中 可 
能 因 一 些 偶然 事件 而 使 后 备 反应 性 释放 出 来 〈 例 如 堆 芯 
内 的 控制 棒 可 能 因 操作 失误 而 提出 堆 外 )， 而 造成 超 临界 
事故 。 

为 了 避免 超 临界 事故 ， 除 在 堆 上 装 设 多 种 监督 信号 
系统 和 事故 保护 系统 外 ， 在 反应 堆 的 设计 中 还 要 采取 各 
种 预防 措施 。 其 中 很 重要 的 一 条 是 把 堆 设计 得 具有 负 温 
度 效 应 。 负 温度 效应 指 的 是 堆 的 温度 上 升 时 反应 性 减 
小 。 这 样 ， 如 果 某 种 因素 引起 堆 的 反应 性 上 升 ， 堆 的 功 
率 上 升 , 温 度 也 就 随 之 上 升 , 造 成 反应 性 下 降 ， 形 成 负 反 
馈 , 这 样 就 提高 了 反应 堆 的 安全 性 。 另 一 种 安全 措施 是 ， 
任何 一 根 控制 棒 所 补偿 的 反应 性 都 不 设计 得 过 分 大 。 这 
样 ,万 一 对 某 一 根 控制 桦 的 操作 发 生 失 误 , 也 不 致 形成 严 
重 事故 。40 多 年 来 , 在 反应 堆 的 设计 和 运行 方面 已 经 积 
累 了 足够 多 的 经 验 ， 只 要 认真 对 待 ， 临 界 安全 是 完全 可 
以 保证 的 。 

放射 性 剂 重 安全 为 了 保证 安全 ， 还 要 有 发 生 事故 
时 的 对 策 。 采 取 措施 ， 防 止 堆 内 大 量 产生 的 放射 性 汇 漏 
出 来 伤 人 就 是 对 策 之 一 ， 这 种 措施 应 把 事故 的 后 果 限 制 
到 最 小 程度 。 屏 蔽 层 是 防止 中 也 和 YY 射线 直接 从 堆 芯 穿 
透 出 来 伤 人 的 措施 ， 但 是 堆 芯 内 的 放射 性 还 可 能 传 到 别 
处 去 ,因此 必需 采取 其 他 的 措施 。 为 此 ,一 般 反 应 堆 设 有 
三 道 屏障 ,第 一 道 屏障 是 燃料 元 件 的 芯片 和 包 帝 , 堆 内 的 
放射 性 绝 大 多 数 来 自 核燃料 裂变 碎片 核 及 其 衰变 产物 ， 
这 些 裂变 产物 98 锡 以 上 停留 在 元 件 芯 体 中 ， 剩 下 的 则 被 
包 壳 挡住 ,不 能 外 逸 ,由 于 堆 内 元 件数 目 成 干 上 万 ， 运 行 
儿 年 以 后 可 能 有 少量 元 件 包 这 破损 ， 这 时 由 破损 元 件 逸 
出 到 回路 中 去 的 放射 性 物质 数量 并 不 很 大 。 第 二 道 屏障 
是 反应 堆 的 一 回路 , 它 是 包括 压力 壳 在 内 的 密封 系统 ,做 
得 很 坚固 ,一 般 情 况 下 不 会 让 放射 性 核 素 漏 到 外 面 来 ,第 
三 道 屏 障 是 由 预 应 力 钢筋 混凝土 或 钢 制 成 的 安全 沉 ， 它 
将 堆 本 体 和 整个 一 回路 密封 起 来 ,万 一 前 两 道 屏障 失灵 ， 
它 仍 能 保证 周转 居民 的 剂量 安全 。 

实践 证 明 ， 反 应 堆 发 生 重大 事故 导致 人 身 伤亡 的 几 
率 远 小 于 自然 灾害 和 汽车 飞机 失事 等 人 为 灾害 。 只 要 有 
严密 的 安全 措施 和 设计 施工 中 的 审核 检查 办 法 ， 严 格 的 
操作 规程 和 安全 管理 制度 以 及 经 常 的 剂量 监督 ， 核 电站 
并 不 会 比 其 他 的 电站 更 不 安全 ， 对 环境 的 污染 甚至 可 以 
低 于 火力 发 电站 。 (Fee Lm 


liebian lionshi fanying 


RLRE (fission chain reaction) 见 
取 变 反应 堆 。 

lleblan sulplon 

裂变 碎片 (fission fragment) RRE. 


lleblan tongzhlyinengsu 

裂变 同 质 异 能 素 (fission isomers) 一 种 新 
型 的 同 质 异 能 素 , 它 是 以 自发 裂变 为 主要 衰变 方式 的 ,处 
FRAMES BEA RAED OME R, SBR 
的 基态 相 比 ， 自 发 裂变 半衰期 短 得 很 多 ， 相 差 可 达 107° 
售 以上。 裂变 同 质 异 能 态 的 激发 能 一 般 为 2~3 兆 电子 
伏 。 有 裂变 同 质 异 能 素 的 存在 是 1962 Æ h C. M. 波 利 卡 
诺 夫 等 人 首次 发 现 的 。B. M. 斯 特 重金 斯 基 1967 年 提 
出 的 双 峰 裂变 势 又 理论， 很 好 地 解释 了 这 一 现象 以 及 另 
外 一 些 当 时 尚未 得 到 解释 的 事实 。 

经 典 的 液 消 模 型 裂变 理论 认为 ,在 裂变 过 程 中 ,原子 
核发 生 形变 ,形变 增 大 到 一 定 程度 后 , 断 开 成 两 部 分 。 随 
着 形变 的 增 大 ， 原子 核 的 势能 先是 上 升 ， 到 达 一 极 大 值 ， 
然后 再 下 降 ( 如 下 图 中 虚线 所 示 ), 这 就 是 裂变 势 全 ,斯 特 
重金 斯 基 把 杭 光 层 模 型 的 概念 从 球形 核 推广 到 大 形变 核 
〈 见 综合 模型 )， 对 上 述 液 滴 模型 理论 进行 校正 。 由 于 大 
形变 的 这 修正 , 某 些 中 子 数 接近 147 的 原子 核 ,势能 曲线 
上 出 现 一 个 凹 坑 , 形 成 了 两 个 峰 ( 如 下 图 中 实 线 所 示 )。 这 
ARRERA. 


形变 
原子 核 裂变 的 双 峰 势 全 


对 于 双 峰 势 又 ,除了 基态 (在 图 中 C 点 ) 外 ,还 存在 一 
个 亚 稳 的 同 质 异 能 态 (在 图 中 D 点 )。 它 和 基态 之 间 由 一 
个 势 例 (内 又 A) 隔 开 ， 所 以 尽管 自 旋 差 异 不 大 , 核 素 也 
不 会 很 快 跃迁 回 基态 去 。 核 素 可 以 穿 透 外 仗 B 而 发 生 自 
发 裂变 。 同 基态 的 自发 裂变 相 比 , 穿 透 的 势 从 要 低 得 多 ， 
也 薄 得 多 ,所 以 自发 裂变 半衰期 比 基 态 的 短 很 多 。 

裂变 同 质 异 能 态 的 成 因 与 原子 核 的 一 般 同 质 异 能 态 
〈 见 同 质 异 能 素 ) 的 不 同 , 并 非 由 于 较 大 的 自 旋 差 异 ,而 是 
由 于 该 态 原子 核 的 形状 同 基态 的 不 一 样 ， 所 以 又 被 称 为 
形状 同 质 异 能 态 。 有 趣 的 是 ， 形 状 同 质 异 能 态 本 身 还 可 
以 具有 自己 的 自 旋 同 质 异 能 态 如 在 图 上 EE 处)。 因 此 ， 


一 个 核 素 可 以 有 两 个 裂变 同 质 异 能 态 ， 它 们 之 间 自 旋 相 
差 很 大 ,激发 能 .寿命 也 不 一 样 。 

到 1979 EJE ER E R WN R 33 个 核 案 
中 (质子 数 92~97， 中 子 数 141~152), 总 共 已 观察 到 44 
个 裂变 同 质 异 能 素 , 以 针 、 饮 为 最 多 。 其 中 ， 半 衰 期 最 短 
的 只 有 10-* 秒 量 级 ,最 长 的 为 14 毫秒 。 

裂变 同 质 异 能 素 的 发 现 及 深入 研究 ， 丰 富 了 人 们 对 
于 裂变 过 程 的 认识 ,也 加 深 了 对 于 重 原子 核 特性 的 了 解 。 
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lleblan zhongzl 
裂变 中 子 (fission neutron) RHR. 
linjle xlanxlang 
临界 现象 (critical phenomena) 临界 点 附 


近 物 质 呈现 的 特殊 的 性 质 。 水 的 气 - 液 相 变 是 熟知 的 一 
种 相 变 。 增 大 压力 时 水 的 沸点 升 高 ! 同 时 ,水 和 水 燕 气 的 
密度 差 相应 地 变 小 ， 到 达 某 一 压力 pe 时 ,这 个 密度 差 为 
等 。 在 水 的 温度 -压力 图 上 ， 这 点 称 为 水 的 气 - 液 相 变 的 
临界 点 ( 见 图 )。 在 临界 点 上 ， 水 的 气相 和 液 相 的 差异 消 
失 了 。 临 界 点 附近 的 物理 现象 有 一 系列 特点 。 从 热力 学 
的 观点 看 , 液 气 共存 对 应 于 液 相 和 气相 的 化 学 势 相 等 ,两 
相 的 比 容 (密度 的 倒数 ) 不 等 是 指 在 相 变 时 两 相 的 化 学 势 
对 压力 的 一 阶 导数 不 等 ， 临 界 点 便 是 两 相 的 化 学 势 对 压 
力 的 一 阶 导数 也 相等 的 点 。 在 关于 相 变 的 热力 学 理论 
中 ， 把 相 变 时 化 学 势 的 一 阶 导数 不 连续 的 相 变 称 一 级 相 
变 , 一 阶 导数 连续 的 称 二 级 相 变 ,或 连续 相 变 。 所 以 临界 
现象 也 就 是 指 在 连续 相 变 点 邻近 的 现象 ( 见 相 和 相 变 、 国 
体 中 的 相 变 )。 固 体 中 有 许多 连续 相 变 现象 ,如 在 居 里 点 
的 铁 磁 - 顺 磁 相 变 ,在 奈 耳 点 的 反 铁 磁 - 顺 磁 相 变 ,在 居 里 
点 的 铁 电 - 显 电 相 变 .没有 外 磁场 时 的 正常 - 超 导 相 变 ( 见 
ELUR TUNTIEN ET EEEE SE AT] 
变 往往 是 体系 的 对 称 性 的 改变 ， 如 位 移 型 结构 相 变 中 是 
点 降 的 空间 群 的 改变 ; 磁 相 变 是 晶体 磁 群 的 改变 ; 超 导 相 
变 是 规范 对 称 性 的 改变 ( 见 起 导 微 观 理 论 )。 通 常 ,可 以 定 
义 一 个 或 几 个 序 参量 来 描述 连续 相 变 。 它 (或 它们 ) 在 一 


水 的 温度 -压力 图 


个 相 (通常 是 对 称 性 高 的 相 ) 为 零 , 在 另 一 个 相 (通常 是 对 
称 性 低 的 相 ) 不 为 零 , 而 在 相 变 点 为 零 ; 相 变 时 序 参 量 连 
续 变化 。 在 上 述 气 - 液 临界 点 的 相 变 中 , 序 参 量 可 选 为 两 
相 密度 的 差 或 比 容 的 差 ! 在 铁 磁 - 顺 磁 相 变 中 可 选 固 体 的 
MER ES. 

最 初 的 临界 现象 理论 是 丁 D. eL ADHS A 
程 和 关于 气 - 液 相 变 的 理论 , P.-E. 外 斯 关于 铁 磁 体 的 平 
均 场 理论 ( 见 铁 态 性 )。1937 年 JI. De 期 道 按 平均 场 理论 
的 精神 ， 发 展 了 描述 连续 相 变 的 普遍 理论 。 他 认为 ,在 
nei 系统 的 自由 能 下 可 以 展开 为 序 参量 y 


RBM mo 的 极 小 条 件 , 给 出 平衡 态 的 y 值 。 从 


过 二 (通常 是 高 对 称 性 相 )y RATER 
出 发 Death e 


F=F,+ Foyt gto a) 
系数 在 T= Te(T 是 温度 ,Te 是 相 变温 度 ) 附 近 , 应 近似 
Hy a=a,(T—T,.), a 是 一 个 常数 。 系 数 b 近 似 为 大 于 零 
的 常数 bs。 从 式 (1) 得 到 ,平衡 时 有 ， 

y=0, T>T, i 

y= Jem -n T<T, | 
如 果 是 铁 磁 - 旺 磁 相 变 ,y 便 是 物体 的 磁化 强度 ， 假 如 加 
上 外 磁场 五 , 则 应 在 (1) 中 加 上 磁化 能 量 一 Hy; 这 样 , 从 
朗 道 的 理论 应 可 得 到 ,在 连续 相 变 点 的 附近 ， 


(2) 


> 
wae, (- Ss), ITT 
《3) 
热 容 ， - E A 
而 对 T= To BRR PES HB REAL 
YZH, 4) 


应 该 强调 , 朗 道 关 于 临界 点 附近 序 参量 随 温 度 、 外 场 等 变 
化 的 规律 ,是 非常 一 般 的 ,不 依赖 于 具体 的 模型 。 实 验 表 
明 ， 的 确 在 离 相 变 点 不 是 太 近 的 范围 ， 朗 道理 论 是 正确 
的 。 但 是 ,在 很 车 近 相 变 点 的 地 方 , 却 有 显著 的 偏离 。 通 
常 引入 一 系列 的 临界 指数 来 描写 临界 行为 ,如 ， 


or 
BAR: y= - (Sir) g., = TD, Tes 
or (T-T,)~*, TT}; 
an F) afte TTS; 
> NVT) goo LT 一)-7 ToT oy 
(5) 


磁化 率 ， 


WR T-T, ABN 
“磁化 强度 ， EU «6) 
Rp aa Ayy d 等 是 一 些 临界 指数 ,7->T; 指 温度 从 
高 温 端 逼近 To。T->T5 指 从 低温 端 通 近 7。。 在 临界 点 的 
附近 ， 还 发 现 体系 的 序 参量 可 以 有 偏离 平衡 值 的 较 强 的 


涨 落 , 通 常 定义 位 置 r=0 和 r 处 涨 落 的 两 点 关联 函数 为 - 


G(r) = yr) BYC0)> = Cpr) — wT) >). 
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当 |r| 较 大 时 ,关联 函数 的 行为 一 般 可 近似 于 ， 


Lern, 


称 关联 长 度 , 从 式 (5) 看 到 ， 序 参量 对 外 场 的 导数 在 临 
界 点 趋 于 无 穷 ， 这 就 意味 着 关联 长 度 在 临界 点 也 应 趋 于 
无 穷 ， 于 是 ， 又 再 引入 另外 一 些 临界 指 数 >、 来 描写 
的 临界 行为 ， 
(T-T,)*, T>T3, 
lento, n 
以 及 T= Te 时 ,关联 函数 随 7 的 变化 渐 近 于 : 
GTI TD, (8) 
式 中 上 为 系统 的 空间 维 数 , 上 面 引 入 这 一 系列 参量 68、a、 
Oy nd SBR ER. KLM RG 
道理 论 以 及 加 上 序 参 量 空间 变化 的 朗 道理 论 的 发 展 ， 求 
得 的 临界 指数 应 是 ， 
B=1/2; a=a'=0; ?一 ?一 1 1 
v=v'=1/2; 3 一 3 9 一 0。 1 
这 和 实验 数据 是 不 符合 的 ,可 参阅 附 表 。 从 理论 方面 ,二 
维 的 伊 丰 模型 有 严格 的 解 , 解 得 的 临界 指数 是 : 
b= 1/8, a=a'=0, TIREN 
v=æv=l; d=15; gel /4, 
而 三 维 的 伊 辛 模型 的 数值 解 是 ， 
sae ana’, yay A 0 | ay 
v=v'æ0.638; d=5.0; n= 0.041, 
这 些 都 说 明 ,基于 平均 场 思想 的 朗 道理 论 , 由 于 忽 路 了 Te。 
附近 的 热 涨 落 ， 对 描述 临界 行为 来 说 是 不 够 正确 的 。 临 
界 现象 的 研究 ， 特 别 是 由 式 (5)、(6)、(7)、(8) 等 描述 的 、 
体系 自由 能 高 于 一 次 的 导数 在 临界 点 附近 的 奇 性 行为 ， 
是 近年 来 凝聚 态 物 理 与 统计 物理 最 活跃 的 研究 领域 之 
一 。 通 过 一 些 最 普通 的 理论 分 析 以 及 很 精细 的 实验 检 
验 , 有 下 面 几 方 面 的 规律 。 
© 标 度 关系 。 从 普遍 的 热力 学 定律 ,要 求 上 述 9 个 
临界 指数 应 满足 一 些 严格 的 不 等 式 ,如 ， 
e+28+Y>2 a+28+7>2 | 
a’ +B(143)>2, a+ BJ +8)>2, 1 
(2-27; dv'>2—a' J 


(9) 


a0) 


(12) 


等 。 
临界 指数 的 值 

指数 气 液 相 变 铁 础 相 变 
Bp =0.34 =0.33 
a’ ~0(log) “O(log) 
7 1.2 =1.33 
也 
ò =4.2 4.2 
” zo z0 
a 0 之 0 
7 212 21.35 
> 20.6 之 0.66 


O 标 度 规律 。 目 前 的 实验 数据 和 理论 表明 ,临界 指 
数 在 T。 的 两 旁 ( 即 ToT; 与 T->T5 ) 是 对 称 的 ;并 且 在 标 
度 关系 中 的 > 号 实际 是 等 号 , 即 
a=a'; 3 一 
a+2p+y=2; a+8(1+3)=2; (13) 
《2 一 9D2 一 ?1 dv=2— a', 

等 。 

© 临界 指数 的 普 适 性 。 理 论 与 实验 数据 都 指出 , 临 
界 指数 所 反映 的 临界 行为 仅 与 系统 的 对 称 性 和 空间 维 数 
有 关 , 而 与 体系 的 具体 结构 、 相 互 作用 的 形式 和 强 弱 都 没 
有 关系 。 应 该 说 明 ， 这 里 所 指 的 对 称 性 是 指 体系 的 内 在 


对 称 性 。 例 如 , 伊 学 模型 是 二 个 元 素 (5, t7) 的 分 立 


对 称 性 。 各 向 同性 的 海 森 伯 模型 是 O(3) 连 续 对 称 性 , 超 
流 和 超 导 是 有 复数 的 序 参量 的 系统 ， 相 当 于 二 维 旋 量 空 
间 的 连续 对 称 性 ,等 等 。 

1971 年 , K. G. 威 耳 孙 对 临界 现象 理论 作 了 重要 的 
RR. HTL. P. 卡 达 诺 夫 提出 的 标 度 的 概念 ， 考虑 
到 序 参量 空间 变化 的 朗 道 - 威 耳 孙 等 效 哈密 模 量 ( 即 在 


ROn Ean y fV a 的 项 ， 这 里 dez 是 4 维 空 


间 的 体积 元 ,发展 了 重 正 化 群 的 理论 方法 。 借 助 于 重 正 
化 群 理 论 ， 可 以 比较 好 地 分 析 临 界 现象 ， 得 到 了 标 度 规 
律 ， 并 说 明了 空间 维 数 与 临界 指数 的 普 适 关系 。 从 研究 
临界 现象 发 展 起 来 的 一 系列 新 的 概念 与 理论 方法 现在 不 
仅 对 连续 相 变 的 理论 ， 而 且 也 对 凝聚 态 物理 与 统计 物理 
的 许多 分 支 ， 以 及 量子 场 论 和 粒子 物理 学 ， 都 有 深刻 的 
影响 。 (hE) 


linjle zhuansu 
临界 转速 (critical speed) 转动 系统 的 一 种 
特征 角速度 。 如 以 此 角速度 转动 时 ， 系 统 将 发 生 对 应 于 
某 阶 自然 频率 的 共振 。 

转动 机 械 (如 电机 、 涡 轮机 等 ) 的 转子 或 轴 系 在 制造 
和 安装 时 不 可 避免 地 会 有 一 些微 小 的 偏心 和 偏 角 ， 转 动 
时 就 会 有 惯性 离心 力 和 惯性 力 偶 作用 在 转子 或 轴 系 上 ， 
从 而 引起 它 的 弯曲 振动 。 往 复 机 械 ( 如 内 燃 机 ) 的 曲轴 系 
统 ， 转 动 时 受到 周期 依赖 于 转速 的 周期 性 扭转 力 起 的 作 
用 ,引起 轴 系 的 扭转 振动 。 当 转速 达到 某 一 特定 值 时 , 转 
子 或 轴 系 会 发 生 对 应 于 某 阶 自然 频率 的 共振 ， 系 统 处 于 
动力 不 稳定 状态 。 这 种 强烈 的 振动 ， 导 致 轴 的 破坏 或 传 
动机 构 失灵 ， 使 机 器 不 能 正常 运转 。 因 此 任何 转轴 都 不 
允许 在 临界 转速 下 工作 ， 一 般 工 作 转 速 应 小 于 或 大 于 临 
界 转速 。 工 作 转速 低 于 临界 转速 的 转轴 称 为 刚性 轴 ; 工 
作 转 速 大 于 临界 转速 的 转轴 称 为 柔性 灿 。 在 柔性 轴 的 情 
况 下 ， 机 器 启动 或 停车 过 程 中 ， 转 轴 的 转速 都 要 通过 临 
界 转速 ;为 了 安全 ,通常 采用 快速 通过 临界 转速 值 或 增 大 
阻尼 的 方法 ， 以 避免 转轴 的 振幅 超过 允许 的 限度 。 

CTR BIRR) 


linjie zhuangtal 
临界 状态 (critical state) 。 物体 从 均匀 状态 开 
始 出 现 性 质 有 定量 差异 的 两 相 时 所 处 的 状态 。 在 以 压强 
了 和 温度 了 为 坐标 的 平面 上 ， 相 平衡 曲线 ( 见 相 和 相 变 ) 
可 能 终止 于 某 一 点 cy 
这 一 点 叫 临 界 点 ， 如 
图 1 所 示 。 临 界 点 的 
温度 称 为 临界 温度 
To 压强 称 为 临界 压 
B po 体积 为 临界 体 
AVe 温度 高 于 临界 0 
温度 时 物体 总 是 均匀 
的 ,没有 不 同 的 相 。 在 
临界 点 处 ， 两 相连 续 过 渡 ， 没 有 相 变 潜 热 ， 两 相 之 间 的 
差别 完全 消失 。 

从 气 - 液 相 变 的 过 程 可 以 看 到 临界 状态 的 具体 性 质 。 
在 图 2 所 示 的 p-V 平面 上 画 出 液体 等 温 线 和 气体 等 温 


Re TUAH, PEER(S) <0, 在 此 区 则 内 , 液 
体 的 等 温 线 从 a 下降, 在 a 点 穿 过 液体 和 气体 的 平衡 昌 
BDE 后 到 a 点 终止 。a 点 处 ( 人) ,~ 0。 气 体 的 等 
温 线 从 b 点 开始 下 降 ， 在 by 点 穿 过 液体 和 气体 的 平衡 
HR Dew, by 点 处 也 有 ( SP) .= 0， 两 条 等 刘 线 是 断 


的 ， 不 以 连续 的 方式 从 液体 向 气体 过 渡 。asas 区 间 相 应 
于 亚 稳 态 的 过 热 液体 ,bib; 区 间 相应 于 亚 稳 态 的 过 冷气 
体 ,AcB 是 液体 等 温 线 和 气体 等 温 线 的 端点 描绘 的 曲线 ， 


在 这 条 线 上 ( Sy ) 一. 曲线 AcB 与 曲线 DeE 在 c 点 相 
切 ,c 点 就 是 临界 点 。e 点 处 同时 满足 三 个 条 件 


图 1 BEA 


从 临界 点 的 这 三 个 条 件 可 以 确定 临界 状态 的 性 质 。 

1869 年 ,T, 安德鲁 斯 用 一 个 下 端 开口 的 玻璃 管 把 二 
氧化 碳 限制 在 水 银 面 上 ， 调 节 管 中 水 银 量 以 改变 玻璃 管 
上 半 部 的 容积 。 他 用 这 种 方法 得 到 如 图 3 所 示 形 式 的 第 


图 2 气 - 液 相 变 的 o 
GEA 


一 张 等 温 线 图 ， 图 中 c 点 为 临界 点 。 这 个 方法 经 过 一 些 
修改 沿用 至 今 。 

1869 到 1950 年 辣 随 着 资料 的 不 断 积累 ， 出 现 了 各 
种 有 关 临 界 状态 的 不 同学 说 。1881 年 J D. CORAM 
提出 的 实际 气体 状态 方程 是 各 种 理论 中 形式 比较 简便 


图 3 二 氧化 碘 的 等 温 线 图 


而 且 仍 能 较 好 地 反映 客观 实际 的 近似 方程 。 如 果 用 了 、 
V, T 分 别 与 其 临界 常数 的 比值 

sp/po， w=V/Vo, Y=T/T。 
来 表示 ， 可 以 把 范 德 瓦 耳 斯 方程 改写 成 如 下 无 量 纲 的 形 
式 


(x+3/u*)(3v—1)=8r, 

这 方程 中 不 包含 任何 表征 给 定 物质 的 量 ， 所 以 它 是 适用 
于 任何 符 台 范 德 瓦 耳 斯 方程 气体 的 普遍 方程 ， 即 各 种 气 
体 在 相同 的 x、s 下 就 有 相同 的 w， 这 个 结论 称 为 对 应 状 
痰 原理 。 处 于 对 应 状态 的 各 种 物质 ， 许 多 性 质 〈 如 燕 气 
E 热 脱 胀 系数 、 粘 灌 系 数 等 ;都 具有 简单 的 关系 ， 用 这 
个 原理 可 以 不 用 实验 而 能 相当 精确 地 估计 物质 的 某 些 性 
质 。 

在 临界 点 附近 ,物质 出 现 一 些 异常 现象 :物质 呈 乳 浊 
现象 ,这 现象 叫 作 乳 光 ' 液体 有 可 压缩 性 ; 定 压 比热容 迅 
速 趋向 无 穷 大 ,而 定 容 比热容 发 散 较 慢 。 

对 临界 状态 的 研究 , 除 液 - 气 两 相 以 外 , 还 扩展 到 铁 
磁体 、 铁 电 体 、 液 体 乞 和 二 元 合金 等 领域 。 近 代 在 实验 和 


理论 方面 都 取得 了 很 大 进展 。 (HA) 
linguang 

WH (phosphorescence) ROARK, 
Liuwel fangcheng 

刘 维 方程 (Liouville equation) 见 统 计 物 理 
学 。 

liudalshu 

MAM (current algebra) 从 假设 强 子 流 算 


符 的 对 易 关系 及 其 形成 的 代数 结构 出 发 ， 研 究 级 子 的 电 
磁 相 互 作用 及 弱 相 互 作 用 的 一 种 理论 。1958 年 就 已 确 
定 , 正 像 电 磁 相 互 作用 可 以 用 电磁 流 描写 一 样 , 弱 相 互 作 
用 可 以 用 弱 流 描写 。 这 些 流 在 洛 伦 芷 变换 下 的 性 质 可 以 
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分 为 矢量 流 及 在 空间 反射 变换 下 性 质 相反 的 轴 矢 量 流 两 
种 类 型 .60 年 代 初 ,确定 了 强 相 互 作用 具有 近似 的 SUC3) 
对 称 性 ， 矢 量 流 及 轴 矢 量 流 属于 SU(3) 的 八重 表示 ， 流 
代数 是 在 这 些 成 果 的 基础 上 提出 来 的 ， 它 以 这 些 矢量 流 
及 轴 矢 量 流 算 符 在 同一 时 刻 的 对 易 关 系 (等 时 对 易 关 
系 ) 形 成 的 代数 结构 作为 基本 假设 。 此 外 ,在 具体 应 用 流 
代数 时 ,还 常常 假设 矢量 流 守 便 及 轴 矢 量 流 部 分 守恒 ,后 
者 原来 是 对 SU(2) 的 轴 矢 量 流 提出 的 ， 其 确切 含意 是 同 
位 旋 轴 矢 量 流 的 散 度 正比 于 x 介子 质量 的 二 次 方 与 + 介 
子 场 算 符 的 乘积 。 由 于 x 介子 的 质量 很 小 , 这 一 假设 意 
味 着 同位 旋 轴 矢 流 近似 地 守恒 ， 所 以 称 为 部 分 守恒 。 有 
时 也 把 这 一 假说 推广 到 SU(3) 的 轴 矢 量 流 。 此 时 将 由 相 
BLOT FT RG x 介子 。 由 于 其 他 履 标 介子 的 质量 
比 < 介子 的 大 得 多 ， 所 以 , 对 于 推广 出 来 的 那些 轴 矢 量 
流 ， 部 分 守重 假设 的 准确 程度 会 比 同位 旋 轴 矢量 流 差 得 
多 。 

流 代数 与 强 季 结构 模型 是 密切 相关 的 。 原 则 上 ， 如 
果 强 子 的 组 分 及 其 动力 学 研究 清楚 了 ， 就 可 以 导出 流 代 
数 。 但 是 在 60 年 代 中 期 ， 强 作用 的 理论 还 没有 建立 ( 即 
使 到 现在 ,尽管 强 作用 理论 取得 了 很 大 的 进展 ,也 仍 有 大 
量 问 题 没有 得 到 解决 ), 所 以 流 代数 的 做 法 是 不 管 强 作用 
的 具体 形式 ， 直 接 从 对 流 的 代数 结构 的 假设 出 发 。 最 常 
用 的 流 代数 的 具体 结构 假设 为 与 自由 夸克 模型 中 流 算 符 
满足 的 代数 一 样 。 具 体 地 研究 存在 相互 作用 时 的 夸克 模 
型 流 对 易 子 ,发 现 确实 只 有 少数 很 少 应 用 的 对 易 子 (涉及 
流 算 符 的 空间 分 量 的 ) 与 相互 作用 有 关 。 

最 早 应 用 的 流 代数 是 所 谓 荷 代 数 。 荷 算 符 是 流 算 符 
的 时 间 分 量 在 给 定时 刻 对 全 空间 的 积分 。1965 年 , 假设 
荷 算 符 满足 SU(3)x SU(3) 李 代数 ,并 应 用 轴 矢 量 流 部 分 
守重 假设 ,导出 了 阿 德 勒 - 韦 斯 伯 格 (Adler-Weisberger) 
求 和 规则 , 把 核子 的 轴 拓 量 流 耦 合 常数 9 SR 
常数 9v 的 比值 与 x 介子 -核子 总 截面 联系 起 来 ， 与 实验 
符合 得 很 好 。 对 于 超 子 的 弱 耦 合 常数 ， 得 到 的 结果 也 大 
体 上 与 实验 符合 。 所 以 ,普遍 认为 , 荷 代数 已 经 得 到 实验 
的 证 实 。 

只 考虑 流 算 符 时 间 分 量 (但 不 对 全 空间 积分 ) 的 时 间 
分 量 代数 与 矢量 流 守恒 假设 一 起 导致 卡 比 玻 - 拉 迪 卡 落 
(Cabbibo-Radicati) 求 和 规则 以 及 德 雷 尔 - 赫 恩 (Drell- 
Hearn) 求 和 规则 (后 一 规则 也 可 由 其 他 理论 导出 ), 前 者 
把 核子 电磁 形状 因子 与 光 生 截面 联系 起 来 ， 后 者 把 质子 
的 反常 磁 矩 与 自 旋 平行 及 反 平 行 于 质子 自 旋 的 光子 被 质 
子 吸 收 的 哉 面 联系 起 来 。 把 实验 数据 用 模型 处 理 后 与 之 
比较 ， 结 果 也 符合 。 不 过 这 些 检验 是 依赖 于 数据 处 理 的 
模型 的 。 

涉及 流 的 空间 分 量 的 代数 的 研究 及 应 用 均 很 少 。 

应 用 部 分 轴 撩 量 流 守恒 假设 以 及 将 + 介子 质量 从 物 
理 值 延 拓 到 零 时 矩阵 元 缓慢 变化 的 假设 ， 导 致 了 有 关 辐 
射 及 吸收 低能 = 介子 的 低能 定理 。 它 与 流 代数 一 起 ， 已 
应 用 于 s 波 x 介子 -核子 散射 长 度 的 计算 及 一 些 半 轻 子 


和 非 轻 子 衰变 过 程 。 

60 ERRE 70 年 代 初 ， 随 着 高 能 量 实验 的 发 展 , 提 
出 了 光 锥 流 代数 。 其 特点 是 用 光 锥 间隔 的 流 对 易 子 假设 
代替 流 的 等 时 对 易 子 假设 。 很 快 就 发 现 ， 光 锥 流 代数 与 
朴素 的 部 分 子 楼 型 等 效 。 由 于 部 分 子 模型 给 出 了 更 清晰 
的 物理 图 像 ,并 且 , 在 部 分 子 模型 的 基础 上 , MARET 
色 动 力学 计算 高 阶 辐射 修正 ,预言 了 实验 上 现 已 看 到 的 
标 度 无 关 性 的 微小 破坏 ,所 以 , 光 锥 流 代数 的 研究 已 经 停 
mT. (AEB) 


liuguangshl 

流光 室 (streamer chamber) 一 种 粒子 径 迹 
探测 器 。 它 是 继 云 室 、 核 扎 胺 、 气 泡 室 和 光学 火花 室 之 后 ， 
于 1963 年 由 苏联 人 T. E. 奇 科 瓦 尼 等 人 发 明 的 。 

原理 基于 气体 放电 。 它 一 般 由 三 个 电极 隔 成 两 个 
空间 同 隔 。 中 全 电极 接 高 电势 ， 边 上 两 个 电极 接地 。 带 
电 粒子 进入 流光 室 并 使 室内 的 工作 气体 (通常 是 90% 的 
氛 加 10% 的 氮 ， 或 者 用 纯 氛 或 纯 氮 ) 发 生 电离 。 如 果 电 
极 之 间 的 电压 很 高 ， 则 被 电离 的 电子 就 会 产生 雪崩 式 电 
离 ， 并 进一步 发 展 成 流光 。 如 果 所 加 的 高 压 脉冲 时 间 很 
短 (3 一 20ns) 则 雪 央 发展 至 流光 阶段 即 停止 ,而 不 再 继续 
发 展 成 火花 击 穿 。 这 样 ， 带 电 粒 子 的 径 迹 就 由 一 排 流光 
点 显示 出 来 。 

流光 室 的 记忆 时 间 可 以 通过 加 入 少量 负电 性 气体 来 
调节 。 通 常 的 调节 范围 可 以 从 小 于 lhs 直到 100ks。 由 于 
它 的 灵敏 状态 是 兼 电 信号 获得 , 流光 室 可 以 有 效 地 在 us 
RAMHAALTARME. Ait, WEET AS 
HAR, FRET. RH SFRFERMBRARA, 
组 成 流光 室 谱 仪 。 

性 能 ”由 于 流光 并 没有 发 展 成 火花 击 穿 ， 所 以 消耗 
电场 的 能 量 很 小 ,使 电场 改变 甚 微 , 所 以 能 够 以 很 高 效率 
同时 记录 很 多 根 径 迹 (可 达 100 根 以 上 )。 径 迹 形成 的 几 
率 与 径 迹 同 电场 方向 之 间 的 夹 角 无 关 ， 即 流光 室 是 各 向 
同性 的 。 但 是 , 径 迹 的 亮度 并 不 各 向 同性 ,平行 于 电场 的 
径 迹 的 亮度 大 ， 垂 直 于 电场 的 径 迹 的 亮度 小 。 一 般 流光 
的 直径 为 Imm 左右 ， 长 度 为 5mm 左右 ; 精密 流光 室 的 
流光 直径 可 达 150km。 流 光 室 还 可 以 测定 带电 粒子 径 迹 
的 电离 度 。 

发 展 动向 由 于 用 拍照 的 方法 来 记录 事例 ， 对 物理 
实验 的 完成 周期 和 质量 都 有 很 大 的 限制 ， 已 有 人 对 多 种 
无 底片 记录 流光 室 事 例 的 方法 进行 了 研究 。 其 中 电荷 下 
合 器 件 已 经 取得 了 很 大 的 进展 。 电 荷 克 合 器 件 对 流光 的 
灵敏 度 比 目 前 最 灵敏 的 底片 还 高 ， 其 空间 分 辨 本 领 已 达 
120km。 电 荷 耦合 器 件 的 输出 可 以 与 计算 机 作 在 线 连接 ， 
能 直接 给 出 带电 粒子 的 数据 。 全 息 流光 室 也 已 到 得 了 进 
展 。 全 息 流光 室 除 了 可 直接 给 出 三 维 的 记录 之 外 。 还 可 
以 提高 空间 分 辨 本领。 因为 用 单 色 激光 作为 光源 可 在 雪 
贿 发 展 的 初期 进行 照相 ， 这 样 就 改善 了 普通 流光 室 要 等 
待 雪 骨 发 展 成 流光 才能 照相 所 带 来 的 使 空间 分 辩 本 领 变 


差 的 情况 。 普 通 流光 室 照相 的 景深 较 人 小， 而 全 息 流光 室 
可 以 在 很 大 的 景深 范围 内 有 同样 高 的 空间 分 辩 率 。 充 氢 
的 流光 室 也 已 被 研制 出 来 。 与 氢 泡 室 的 不 同 在 于 拨 流光 
室 是 能 够 触发 控制 的 。 它 每 秒 可 接受 10* 个 或 更 多 的 东 
流 粒 子 。 因 此 它 既 可 作为 纯 质子 靶 。 又 同时 可 以 作为 探 
测 器 。 由 于 氢气 的 密度 小 ,所 以 可 以 观测 很 低能 的 反 冲 ， 
例如 20MeV/e 的 反 冲 质子 的 径 迹 长 达 lcm( 这 么 低能 的 
反 冲 质子 在 泡 室 中 是 不 能 测量 甚至 是 看 不 见 的 ) 由 于 低 
的 密度 ,因而 库仑 数 身 及 次 级 核 散射 小 ,所 以 径 迹 的 可 测 
量 部 分 大 ， 因 而 可 使 动量 测量 误差 减 小 。 全 息 氢 流 光 室 
将 是 一 个 很 有 前 途 的 探测 器 。 它 可 在 很 大 的 东 流 能 量 范 
围 (MeV~TeV) 工 作 ， 可 以 利用 较 简 单 的 各 种 不 分 离 粒 
子 束 做 出 精度 较 高 的 工作 。 
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Mutt lixue 
流体 力学 (fluid mechanics) 经典 力学 的 一 
个 分 支 , 它 研究 液体 、 气体 、 等 离子 体 在 平衡 尤其 是 运动 
时 的 宏观 状态 和 规律 。 流 体力 学 中 研究 得 最 多 的 流体 是 
水 和 空气 。 它 的 主要 基础 是 牛顿 运动 定律 和 质量 守恒 定 
律 ， 常 常 还 要 用 到 热力 学 知识 〈 如 热力 学 第 一 、 第 二 定 
律 ), 有 时 还 用 到 宏观 电动 力学 的 基本 定律 、 本 构 方程 和 
物理 学 、 化 学 的 基础 知识 。1738 年 D. 伯 努 利 出 版 他 的 专 
著 时 ,首先 采用 了 水 动力 学 这 个 名 词 并 作为 书 名 !1880 年 
前 后 出 现 了 空气 动力 学 这 个 名 词 ; 1935 年 以 后 ， 人 们 概 
括 了 这 两 方面 的 知识 ,建立 了 统一 的 体系 ,统称 为 流体 力 
学 。 除 水 和 空气 以 外 ， 流 体 还 指 作为 汽轮机 工作 介质 的 
TRAE HA, 地 下 石油 、 含 泥 沙 的 江水 ,血液 \ 超 高 压 
作用 下 的 金属 和 燃烧 后 产生 成 分 复杂 的 气体 、 高 温 条 件 
下 的 等 离子 体 等 等 。 气 象 ,水 利 的 研究 ,船舶 飞行 器 、 叶 
轮机 械 和 核电 站 的 设计 及 其 运行 ， 可 燃气 体 或 炸药 的 爆 
炸 以 及 天 体 物理 的 若干 问题 等 等 ， 都 广泛 地 用 到 流体 力 
学 知识 。 许 多 现代 科学 技术 所 关心 的 问题 既 受 流体 力学 
的 指导 ， 同 时 也 促进 了 它 不 断 地 发 展 水 断 更 新 实验 设 
备 ,改进 测试 手段 ,并 明 未 研究 过 或 不 够 明了 的 流动 规律 
和 概念 ,提出 定量 地 计算 具体 条 件 下 运动 状况 的 方法 ,并 
在 实践 中 不 断 检 验 和 完善 理论 。1950 年 后 , 电子 计算 机 
的 发 展 又 给 予 流体 力学 以 极 大 的 影响 。 

发 展 历史 ”公元 前 ， 人 们 已 经 认识 到 权力 学 的 浮力 
WEOL EREET) ITH B. 网 斯 卡 首 先 并 明了 静 
止 流体 中 压力 的 概念 。 但 流体 力学 尤其 是 动力 学 作为 一 
门 严密 的 科学 却 是 随 着 经 典 力 学 建立 了 速度 、 加 速度 、 
力 、 流 场 等 概念 以 及 质量 、 动量 能量 三 个 守 便 定 律 的 黄 
定之 后 才 逐 步 形成 的 。 从 15 一 16 世纪 文艺 复兴 以 后 ,人 
们 有 了 速度 、 加 速度 的 概念 。 意 大 利 的 山洪 暴发 ， 促 使 
E. 托 里 拆 利 提 出 了 流速 " 同 重力 加 速度 9 和 水 的 落差 
h ZARAR: v= gh L. 牛顿 曾 长 期 研究 流体 中 运 
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动 的 物体 所 受到 的 自力 ， 计 算 物 体 表面 不 同位 置 所 受到 
的 压力 问题 ( 即 绕 流 问题 ), 但 是 ,牛顿 还 没有 建立 起 流体 
动力 学 的 理论 基础 ， 他 提出 的 许多 力学 模型 和 结论 同 实 
际 情形 有 差别 。L. 欧 拉 采用 了 连续 介质 的 概念 , 把 静 力 
学 中 压力 的 概念 推广 到 运动 流体 中 ,建立 了 欧 拉 方 程 , 正 
确 地 用 微分 方程 组 描述 了 无 粘 流体 的 运动 。 伯 努 利 从 经 
典 力 学 的 能 量 守恒 出 发 ,研究 供水 管道 中 水 的 流动 ,精心 
地 安排 了 实验 并 加 以 分 析 ， 得 到 了 流体 定常 运动 下 的 流 
速 、 压力、 管道 高 程 ( 沿 重力 加 速度 方向 离 某 一 标准 水 平 
面 的 距离 ) 之 间 的 关系 一 一 伯 努 利 方 栓 . 欧 拉 方 程 和 伯 努 
利 方程 的 建立 ,是 流体 动力 学 作为 一 个 分 支 学 科 的 标志 ， 
从 此 开始 了 用 微分 方程 和 实验 测量 对 流体 的 运动 做 系统 
的 定量 研究 .从 18 世纪 起 ,位 势 流 理论 有 了 很 大 进展 ,在 
水 波 .潮汐 、 涡 旋 运 动 声 学 等 方面 都 银 明 了 很 多 规律 .在 
上 述 的 研究 中 流体 的 粘性 并 不 起 重要 作用 ， 即 所 考虑 的 
是 无 粘 流体 。 这 种 理论 当然 阐明 不 了 粘性 的 效应 。 

19 世纪 , 工程 师 们 为 了 解决 许多 工程 问题 ， 尤 其 是 
要 解决 带 有 粘性 影响 的 问题 ,因而 从 18 世纪 起 就 开辟 了 
另 一 条 和 流体 力学 有 所 不 同 ,但 更 适合 工程 设计 的 途径 ， 
即 部 分 地 运用 流体 力学 ， 部 分 地 采用 归纳 实验 结果 的 半 
经 验 公式 ,形成 了 水 力学 ,至今 它 仍 与 流体 力学 并 行 地 发 
展 。1822 年 ,C.-L.-M.-H. 纳 维 考虑 了 怎样 才能 合理 地 
在 基本 运动 方程 中 计 及 粘性 的 作用 ， 建 立 了 粘性 流体 的 
基本 运动 方程 ,1845 年 ,'G, G. 斯 托 克 斯 又 以 更 合理 的 基 
础 导出 了 这 个 方程 ， 并 将 其 所 涉及 的 宏观 力学 基本 概念 
论证 得 令 人 信服 。 这 组 方程 就 是 沿用 至 今 的 h M-N de 
克 斯 方程 〈 简 称 N-S 方程 )。 上 面 说 到 的 欧 拉 方 程 正 是 
N-S 方程 在 粘度 为 零 时 的 特例 。 解 N-S 方程 时 数学 上 
的 困难 很 突出 ， 直 到 1910 年 成 绩 显著 的 解 为 数 并 不 多 。 
O. 雷诺 在 1876 一 1883 年 间 ， 通 过 实验 并 明了 直 管 道中 
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特 学 派 从 1904 年 到 1921 年 逐步 将 N-S 方程 作 了 简化 ， 
从 推理 ,数学 论证 和 实验 测量 等 各 个 角度 ,建立 了 边界 层 
理论 ， 并 能 实际 计算 简单 情形 下 边界 层 内 流动 状态 和 流 
体 同 固体 间 的 粘性 力 ; 鼻 出 了 许多 新 概念 ， 并 广泛 地 应 
用 到 飞机 和 汽轮机 的 设计 中 去 。 航 空 事业 的 发 展期 望 揭 
示 飞 行 器 周围 的 压力 分 布 、 飞 行 器 的 受 力 状况 和 阻力 ， 
这 就 促进 了 流体 力学 在 实验 和 理论 分 析 方面 的 发 展 。20 
gym, UH. E. AMIE. C. A. RS. HRS 
等 为 代表 的 科学 家 开创 了 以 无 粘 不 可 压缩 流体 位 势 流 理 
论 为 基础 的 机 如 理论 ,阐明 了 机 妇 怎 样 会 受到 举 力 , 从 而 
空气 能 把 很 重 的 飞机 托 上 天 空 . 机 如 理论 的 正确 性 ,使 人 
们 重新 认识 无 粘 流体 的 理论 ， 高 度 评价 了 它 指导 工程 设 
计 的 重大 意义 。 机 可 理论 和 边界 层 理论 的 建立 和 发 展 标 
志 着 流体 力学 的 又 一 重大 进展 ， 它 使 无 粘 流体 理论 同 粘 
性 流体 的 边界 层 理论 很 好 地 结合 起 来 。 随 着 汽轮机 的 完 
善 和 飞机 飞行 速度 提高 到 50 米 每 秒 以 上 ,从 1920 年 起 ， 
又 迅速 扩展 了 从 19 世纪 就 开始 的 对 空气 密度 变化 效应 
的 实验 和 理论 研究 ,为 高 速 飞 行 提供 了 理论 指导 。 这 个 分 
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支 现 在 称 做 高 速 空 气动 力学 或 气体 力学 。 以 这 些 理论 为 
基础 , 20 世纪 40 年 代 , 关 于 炸药 或 天 然 气 等 介质 中 发 生 
MRE RERUN ,为 研究 原子 弹 、 炸 药 等 起 爆 
后 灌 波 在 空气 或 水 中 传播 发 展 了 爆炸 波 理论 。 此 后 ,流体 
力学 又 发 展 了 许多 分 支 ,如 高 超声 速 空气 动力 学 、 跨 声速 
空气 动力 学 、 稀薄 空气 动力 学 、 电磁 流体 力学 、 计算 流体 
力学 .两 相 ( 气 液 或 气 固 ) 流 等 等 。 近 30 年 来 流体 力学 随 
着 应 用 对 象 的 开拓 ， 越 来 越 和 物理 学 、 化 学 、 计算 机 的 发 
展 融 合 在 一 起 了 。 

流体 力学 在 扩充 其 研究 和 应 用 范围 的 过 程 中 ， 逐 步 
形成 了 完整 的 理论 体系 。@ 它 具备 了 一 套 基本 概念 和 基 
本 物理 量 : 如 流体 质点 .坐标 系 和 流 场 、 速度 、 加 速度 、 密 
度 、 压力 、 变形 率 和 一 些 热力 学 函数 (如 灶 . 炸 、 内 能 等 )， 
还 有 粘性 、 边 界 层 , 层 流 、 注 流 等 等 ,这些 概念 和 物理 量 反 
映 了 各 种 不 同 流体 的 共性 。@ 推 导出 了 一 系列 的 基本 方 
程 组 :描写 流体 运动 的 欧 拉 方 程 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 、 连 
扶 方 程 和 能 量 方程 ( 见 流体 力学 的 能 量 方程 ) 等 等 ， 以 及 
为 这 些 不 同 的 方程 配 上 适当 的 边界 (或 初始 ) 条 件 ， 还 建 
立 了 描写 具体 类 型 流体 宏观 物理 特性 之 间 关 系 的 本 构 方 
程 〈 包 括 状态 方程 、 粘 性 力 和 运动 学 之 间 的 关系 等 等 )。 
加 针对 某 些 类 型 的 流体 运动 , 抓 住 主要 因素 ,建立 简化 了 
的 理想 模型 所 谓 简化 或 是 简化 基本 方程 组 (减少 自 变 量 
或 是 未 知 函 数 )， 或 是 简化 边界 条 件 (包括 边界 形状 ), 或 
是 初始 条 件 ， 也 可 以 是 忽略 某 些 虽 客观 存在 但 对 于 所 讨 
论 的 问题 是 处 于 次 要 地 位 的 流体 性 质 和 现象 ， 从 而 简化 
了 本 构 方程 .经 过 简化 (科学 的 抽象 或 称 作 简 化 模型 的 建 
立 ) 才 有 可 能 做 实验 或 进行 下 述 第 四 方面 的 工作 。@ 根 
据 流体 力学 的 基本 方程 和 附加 的 边界 和 初始 条 件 ， 推 论 
出 一 系列 反映 流体 运动 的 概念 ,定理 和 相似 律 ,运用 各 种 
力学 和 数学 知识 ,定性 地 分 析 流体 运动 规律 和 受 力 状况 ， 
并 对 它们 进行 定量 的 计算 。 

同 物理 学 、 化 学 等 学 科 一 样 ， 流体 力学 离 不 开 实 验 ， 
尤其 是 对 新 的 流体 运动 现象 的 研究 。 实 验 能 显示 运动 特 
点 及 其 主要 趋势 , 有 助 于 形成 概念 , 检验 理论 的 正确 性 。 
200 年 来 流体 力学 发 展 史 中 每 一 项 重大 进展 都 离 不 开 实 
验 。 模 型 实验 在 流体 力学 中 占有 重要 地 位 。 这 里 所 说 的 
模型 是 指 根据 理论 指导 ,把 研究 对 象 的 尺度 改变 (放大 或 
缩小 ) 以 便 能 安排 实验 有些 流 动 现象 难于 区 理论 计算 解 
决 \ 有 的 则 不 可 能 做 原型 实验 (成 本 太 高 或 规模 太 大 )。 这 
时 ， 根 据 模型 实验 所 得 的 数据 可 以 用 像 换算 单位 制 那样 
的 简单 算法 求 出 原型 的 数据 。 换 算 的 方法 和 安排 模型 实 
验 要 人 靠 量 纲 分 析 和 相似 律 指导 。 不 同类 型 问题 有 不 同 的 
相似 律 。 这 些 都 是 流体 力学 的 重要 内 容 。 

基本 概念 和 基本 物理 量 流体 和 一 切 物质 一 样 是 千 
变 万 化 和 复杂 的 ,要 建立 理论 必须 进行 简化 和 抽象 化 , 抓 
住 主要 点 略 去 次 要 或 完全 可 以 忽略 不 计 的 因素 ， 这 是 理 
论 上 的 模型 化 (不 是 指 实验 中 用 的 模型 )。 

RARER FRR LAAT ARME 
度 同 所 受 外 力 的 合力 间 的 关系 。 流 体 的 质点 是 一 个 简化 


了 的 抽象 的 模型 , 它 是 指 宏观 足够 小 、 微观 足够 大 (以 便 
忽略 流体 分 子 结构 的 不 连续 性 和 涨 落 ) 的 体积 内 流体 分 
子 的 总 和 ,是 个 宏观 概念 。 流 体质 点 在 流体 力学 中 就 找 绘 
成 没有 几何 尺度 的 质点 。 在 一 个 流体 质点 周围 的 小 体积 
AV 内 ， 流 体质 量 的 总 和 AM 除 以 此 小 体积 AV， 当 AV 
趋 于 零 时 的 数学 意义 上 的 极限 ， 叫 做 这 一 流体 质点 的 密 
度 。 在 流体 力学 中 ， 总 是 对 流体 质点 应 用 牛顿 第 二 定律 
或 质量 守恒 定律 (有 时 还 要 加 其 他 原理 ， 如 热力 学 第 一 、 
第 二 定律 ) 列 出 基本 微分 方程 组 。 

常用 的 坐标 系 和 过度 场 对 流体 加 速度 的 定量 描绘 
和 刚体 力学 、 弹性 力学 不 同 。 流 体 易 流 动 、 易 变形 ,每 个 
质点 移动 的 路 程 可 以 很 大 ， 而 且 质 点 系 中 任意 两 个 质点 
之 间 的 距离 可 以 发 生 相当 大 的 变化 因此 ,流体 运动 学 中 
不 应 像 质 点 运动 力学 那样 以 质点 位 置 作为 主要 未 向量 ， 
也 不 能 像 弹性 力学 中 那样 以 位 移 (或 应 力 ) 为 主要 未 知 
量 。 在 流体 运动 学 中 ， 选 取 的 坐标 系 常常 是 充满 着 运动 
流体 的 在 牛顿 力学 中 所 采用 的 空间 (或 空间 的 指定 部 分 ) 
中 的 坐标 系 。 对 于 做 流体 力学 实验 ， 相 对 于 测量 仪器 不 
动 的 坐标 系 是 最 方便 的 。 这 个 空间 坐标 系 (又 叫 欧 拉 坐 标 
系 ) 和 时 间 就 作为 自 变 量 ， 并 以 流体 质点 的 速度 矢量 、 正 
力 ,密度 ,粘性 应 力 等 量 作为 主要 未 知 量 。 要 强调 的 是 处 
在 欧 拉 坐 标 系 中 某 一 点 位 置 上 ， 在 不 同时 刻 通常 是 不 同 
的 一 系列 流体 质点 ,而 不 是 同一 质点 。 例 如 ,选择 和 长 下 
大 桥 相 对 不 动 的 空间 坐标 系 , 原 点 就 选 在 桥 下 江面 某 点 ， 
显然 ,通过 此 坐标 系 原点 的 水 是 从 长 江 三 峡 而 来 ,流入 东 
海 的 一 个 继 一 个 不 同 的 流体 质点 。 流 体力 学 中 用 “ 场 "的 
概念 ， 就 是 说 ， 考 虑 相对 于 这 个 坐标 系 不 动 的 若干 测量 
点 , 问 随 着 时 间 的 不 同和 测量 点 的 不 同 ,各 点 的 质点 速度 
是 什么 方向 ,其 值 如 何 ,各 点 的 压力 又 是 多 少 。J.L. 拉 格 
期 日 系统 地 考虑 用 标志 流体 质点 的 数值 (如 初始 位 置 ) 做 
自 变量 ， 这 种 坐标 系 叫 拉 格 朗 日 坐标 , 它 只 是 在 1950 年 
以 后 , 随 着 计算 流体 力学 的 兴起 , 才 在 流体 力学 中 占有 一 
定 的 位 置 。 

加 过度 场 ”根据 殉 拉 坐标 系 中 的 速度 场 可 求 得 加 速 
度 场 。 如 果 欧 拉 坐标 是 直角 坐标 系 ， 时 间 以 上 表示 ， 速 
度 的 三 个 分 量 用 uC, y, z, t) olx, y,z, t) wlx, y, z, t) 
表示 ， 那 么 z 方 向 的 物质 质点 的 加 速度 是 由 下 列 四 项 总 
和 组 成 的 
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式 中 第 一 项 是 在 空间 坐标 系 中 固定 的 某 一 点 (例如 ,可 记 


作 XorYor2e)» 在 t Att At 两 时 刻 的 两 个 不 同 物质 质点 
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后 者 减 去 前 者 再 除 以 At RRR HÈ 
过 度 差 是 同一 位 置 (xs,yuvza?, 但 是 不 同 物质 质点 的 速度 
之 差 , 因 而 不 是 物质 质点 的 加 速度 , 只 有 加 上 we 
三 项 ,才能 是 物质 质点 的 加 速度 。 后 面 这 三 项 的 物理 合 


流 
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意 是 同一 个 物质 质点 在 很 小 一 段 时 间 At 后 ,移动 到 了 
《xosyoszo) 点 邻近 一 个 位 置 上 ,物质 质点 在 坐标 系 中 迁移 
了 。 因 此 后 三 项 合 起 来 又 叫 迁 移 加 速度 。 当 uv wA 
时 间 变 时 ， 这 只 是 加 速度 的 一 部 分 。 当 u.v.w 不 随时 间 
变 时 ， 迁 移 加 速度 就 是 流体 质点 的 加 速度 。 从 数学 角度 
说 ,迁移 加 速度 是 非 线性 项 ,就 是 说 ， 由 未 知 函 数 同 未 知 
函数 导数 的 乘积 所 组 成 的 项 。 

变形 不 又 称 变形 速度 ， 指 流体 质点 附近 一 小 团 流 
体 改 变 其 形状 的 快慢 。 没 有 这 个 概念 就 难以 对 粘性 的 作 
用 做 深入 的 研究 。 流 体 同 固体 的 一 个 显著 差别 是 流体 很 
容易 变形 ， 不 必 费 多 大 力 ， 就 可 以 使 本 来 互相 邻近 的 若 
干 个 流体 质点 之 间 的 相互 距离 有 很 大 的 变化 。 怎 样 刻画 
变形 随时 间 变 化 的 快慢 , 1845 年 斯 托 克 斯 发 表 了 对 这 个 
问题 完整 的 研究 结果 ， 结 论 是 如 果 速 度 场 用 沿 x、y、z 
三 个 轴 的 方向 的 速度 分 量 w(z, y, z, t), oC, Ys zt)、 
wizy, z, ETER, 


= aoe toe) (ae +38) 
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作为 特例 , v= =0,u= xb， 则 变形 率 的 诸 分 量 只 
HTI (ue ) 不 是 稚 。 这 时 ,原来 是 算 形 的 高 为 


dy 的 一 块 隔离 体 ， 经 过 时 间 de 后 就 变 成 平行 四 边 形 (图 
1)。 四 边 形 左右 两 个 边 都 同 原来 的 垂直 方向 的 两 个 边 形 
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图 1 流体 变形 率 示意 图 
RTRA a= Gi, 时 间 全 长 实 角 a“ 念 大 ， 时 间 变 化 率 


GL, 200 多 年 前 ， 牛 顿 在 其 名 着 《自然 学 的 数学 原 
再) 中 ， 讨 论 过 这 一 特殊 情形 ,并 指出 表现 流体 内 摩擦 的 
切 向 应 力 正好 同 应 变 各 度 成 正比 ( 见 村 性 )。 


流体 力学 的 另 一 些 基 本 概念 和 量 ， 如 连续 介质 、 压 
THRE Mit FS TSMR 
基本 方程 组 ”流体 力学 的 基本 方程 组 ， 包 括 连 续 方 
程 欧 拉 方 程 (或 是 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 )。 在 很 多 情形 下 
还 要 添加 能 量 方程 \ 状 态 方程 .本 构 方程 等 等 。 
从 基本 概念 到 基本 方程 的 一 系列 定量 研究 ， 都 涉及 
到 很 深 的 数学 问题 。 流 体力 学 的 发 展 是 以 数学 的 发 展 为 
前 提 。 反 过 来 ， 那 些 经 过 了 实验 和 工程 实践 考验 过 的 流 
体力 学 理论 ,又 检验 和 丰富 了 数学 理论 , 它 所 提出 的 一 些 
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未 解决 的 难题 ,也 是 进行 数学 研究 ,发 展 数学 理论 的 好 课 
题 。 按 生前 数学 发 展 的 水 平 看 ， 有 不 少 题目 将 是 在 今后 
几 十 年 以 内 难于 从 纯 数学 角度 完善 解决 的 。 

流体 的 理论 模型 和 简化 过 程 描述 流体 运动 的 微分 
方程 相当 复杂 ,求解 方程 组 时 数学 上 的 困难 很 大 。 在 流体 
力学 理论 中 ， 用 简化 流体 物理 性 质 的 方法 建立 特定 的 流 
体 的 理论 模型 ， 用 减少 自 变量 和 减少 未 知 函 数 等 方法 来 
简化 数学 问题 ,在 一 定 的 范围 是 成 功 的 并 解决 了 许多 实 
际 问题 。 

流体 模型 ”对 于 一 个 特定 领域 ， 考 虑 具体 的 物理 性 
质 和 运动 的 具体 环境 后 ， 抓 住 主要 因素 忽 路 次 要 因素 进 
行 抽象 化 也 同时 是 简化 ,建立 特定 的 力学 理论 模型 , 便 可 
以 克服 数学 上 的 困难 ， 进 一 步 深入 地 研究 流体 的 平衡 和 
运动 性 质 。 清 水 同 海水 的 密度 不 一 样 ， 含 沙 量 大 的 河水 
密度 是 不 均匀 的 ， 这 些 物理 量 都 随时 间 和 空间 变化 。 然 
而 ,流体 力学 最 初 所 论述 的 都 是 密度 均匀 (不 随时 间 和 空 
间 改 变 ) 的 不 可 压缩 流体 。 水 面 波 ,潮汐 波 、 供 水 系统 中 
的 流动 规律 ， 正 是 采用 了 种 种 密度 均匀 的 模型 才 克 服 了 
数学 上 的 困难 ， 得 出 了 相当 符合 实际 的 定性 和 定量 的 力 
学 结论 。 对 于 流体 性 质 的 又 一 简化 是 忽略 了 流体 的 内 摩 
擦 力 ,同时 也 忽略 和 流体 附着 在 同 其 接触 的 运动 物体 (如 
飞行 器 ,车 辆 ?表面 上 的 这 一 事实 , 这 种 流体 一 直到 1950 
年 通常 叫做 理想 流体 。 理 想 在 流体 力学 中 是 指 没有 粘性 
的 简化 。“ 理 想 "一 词 在 物理 学 中 却 指 另 外 的 简化 , 近 30 
年 来 人 们 普遍 地 采用 了 更 确切 的 词 “无 粘 流体 "。 

随 着 对 煤矿 中 的 瓦斯 爆炸 、 汽 轮机 叶片 间 的 高 温 高 
压 燕 汽 的 胸 胀 ,炮弹 或 飞机 的 高 速 飞行 等 问题 的 研究 ,又 
引入 了 气动 力学 的 模型 。 它 考虑 密度 的 显著 变化 及 其 效 
应 ， 描 述 这 类 运动 就 必需 考虑 气体 的 内 能 引用 热力 学 的 
理论 和 考虑 密度 同 其 他 热力 学 量 (如 压力 、 温 度 ) 之 间 的 
关系 ,引入 各 种 简化 了 的 状态 方程 。 

自 变 量 的 向 化 ”对 于 飞机 作 大 致 匀速 的 飞行 ,水 渠 、 
水 管 中 的 流量 大 致 不 随时 间 变化 等 等 问题 ， 可 以 忽略 流 
场 随 时 间 的 变化 。 不 随时 间 变 化 的 流 场 叫 定常 流 。 这 样 ， 
自 变量 就 少 了 一 个 时 间 t, 在 定常 流动 中 , 欧 拉 坐标 系 中 
的 加 速度 只 是 迁移 加 速度 。 在 中 国有 些 流体 力学 书 中 ， 
WIE Steady flow 译作 稳定 流 ,其 实 外 文中 的 稳定 另 有 一 
词 , 即 stable, 它 和 定常 含义 不 同 。 在 定常 流 中 客观 上 总 
是 存在 着 微小 扰动 ,扰动 有 时 会 很 快 地 增长 ,使 原来 那 种 
流动 变 成 另 一 种 流动 。 当 小 扰动 会 很 快 衰减 时 就 叫做 稳 
定 ; 当 小 扰动 很 快 增长 时 通常 就 属于 失 稳 或 不 稳定 ,有 时 
又 属于 分 贫 、 突变。 定常 流 并 不 总 是 稳定 的 ， 所 以 从 20 
世纪 50 年 代 中 期 以 来 ,力学 界 采用 定常 流 而 不 采用 会 引 
起 误解 的 稳定 流 这 个 词 ， 流 场 随 时 间 有 明显 变化 的 流动 
《如 石头 落 入 水 中 引起 的 波浪 、 炸 药 爆炸 等 等 ) 叫 做 不 定 
常 流 。 对 于 定常 流 ， 可 以 减少 时 间 自 变量 。 这 可 使 流体 
力学 方程 组 简化 ， 在 实验 中 也 可 减少 测量 点 的 数目 。 在 
水 动力 学 中 所 令 述 的 只 是 一 个 空间 自 变量 的 定常 流 ， 在 
飞机 设计 中 主要 是 运用 定常 流 的 结论 。20 世纪 50 年 代 
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开始 ,在 设计 携带 人 造 卫星 上 天 的 火箭 发 动机 时 ,配合 实 
验 所 做 的 理论 研究 , 正 是 依靠 一 维 定常 流 的 引入 和 简化 ， 
才能 及 时 得 到 指导 设计 的 流体 力学 结论 。 另 一 减少 自 变 
量 的 手法 是 合理 地 并 巧妙 地 把 时 间 自 变量 和 空间 自 变量 
合并 成 为 一 个 新 的 自 变量 。 例 如 ， 最 初 分 析 原 子弹 爆炸 
时 产生 的 激 波 ， 就 是 考虑 到 刚 爆 不 久 ,压力 很 高 ,可 以 忽 
赂 周围 大 气 的 压力 ， 描 述 这 一 运动 可 以 只 用 一 个 自 变量 
Bp "/P/5， 其 中 上 是 时 间 ，7 是 离开 爆 心 的 空间 距离 。 这 
种 以 流体 力学 和 量 纲 理论 为 基础 的 分 析 很 成 功 ， 在 激 波 
很 强 时 同 实 际 很 相符 .这 类 先 把 空间 自 变 量 威 成 一 个 ,再 
和 时 间 合并 成 一 个 自 变量 ， 即 把 时 间 和 空间 自 变量 组 合 
成 新 的 自 变量 的 运动 ， 叫 做 “ 自 模拟 运动 "。 在 流体 力学 
中 ， 用 这 种 方法 揭示 了 很 多 深刻 的 有 重大 典型 意义 的 流 
体 运动 规律 。 

Ate HMA Wi SARE TE RR 
等 等 , 则 速度 场 就 不 再 是 有 三 个 分 量 的 矢量 函数 ,而 只 是 
一 个 未 知 的 标量 函数 了 。 具 有 速度 势 的 流动 又 叫 位 势 流 。 
1930 年 以 前 , 理论 流体 力学 中 无 粘 流 体 的 部 分 用 数学 形 
式 写 出 的 绝 大 部 分 内 容 正 是 位 势 流 。 

除了 以 上 三 种 重要 的 简化 以 外 ， 流 体力 学 中 还 经 常 
用 各 种 小 扰动 的 简化 ， 使 微分 方程 和 边界 条 件 从 非 线性 
的 变 成 线性 的 (或 是 非 线性 的 但 简单 得 多 的 方程 )。 疡 学 
是 流体 力学 中 采用 小 扰动 方法 而 取得 重大 成 就 的 最 早 学 
科 。 声 学 中 的 所 谓 小 扰动 ,就 是 指 声音 在 流体 中 传播 时 ， 
流体 的 状态 (压力 、 密 度 、 流 体质 点 速度 ) 同 声音 未 传 到 时 
的 差别 很 小 。 线 性 化 水 波 理论 、 注 机 咽 理 论 等 虽然 由 于 
简化 而 有 些 粗略 ， 但 都 是 比较 好 地 采用 了 小 扰动 方法 的 
例子 。 

边界 条 件 的 简化 有 两 重 意义 ， 一 方面 是 简化 边界 的 
形状 , 另 一 方面 是 简化 在 边界 上 应 该 满足 的 物理 条 件 。 以 
飞机 周围 的 流动 和 流体 对 飞机 作用 力 的 问题 为 例 HA 
和 机 身 形状 很 复杂 ， 其 几何 形状 的 改变 对 流体 运动 会 有 
显著 影响 。 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 采 用 了 电子 计算 机 更 
准确 的 计算 形状 效应 的 方法 和 程序 。 这 种 方法 和 程序 如 
果 是 成 熟 而 有 效 的 , 那 就 可 以 在 相当 短 的 时 间 内 (如 半 小 
时 甚至 更 快 ) 算 出 一 种 形状 的 飞行 性 能 。 计 算 时 经 常 要 对 
飞机 形状 加 以 简化 。 例 如 直到 20 世纪 70 年 代 初期 ， 为 
计算 高 速 飞机 在 飞行 时 的 受 力 状况 ， 尤 其 是 为 了 解 机 避 
形状 的 改变 ， 对 飞机 性 能 的 影响 ,可 以 先 略 去 机 身 ,把 飞 
机 看 成 是 如 图 2a 的 形状 ,结果 仍然 可 用 。 再 进一步 就 把 
机 身 看 作 旋转 体 ， 如 图 2b。 这 是 忽略 了 形状 复杂 的 发 动 
机 、 机 如 下 的 悬挂 物 等 次 要 作用 (其 作用 另 做 计算 )。 
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图 2 生化 的 飞机 示意 图 


每 种 合理 的 简化 都 有 其 力学 成 果 ， 但 也 总 有 其 局 限 
性 。 例 如 ,忽略 了 密度 的 变化 就 不 能 讨论 声音 的 传播 ; 忽 
略 了 粘性 就 不 能 讨论 与 它 有 关 的 阻力 和 某 些 其 他 效应 。 
掌握 合理 的 简化 方法 ， 正 确 解 释 简化 后 得 出 的 规律 或 结 
论 ,全 面 并 充分 认识 简化 模型 的 适用 范围 ,正确 估计 它 带 
来 的 同 实际 的 偏离 ， 正 是 流体 力学 理论 工作 和 实验 工作 
的 精华 。 检 验 简化 是 否 合理 ， 从 根本 上 说 要 车 实践 。 另 
一 方面 ， 流 体力 学 所 以 能 成 熟 并 能 积累 大 量 经 受 实践 检 
验 的 知识 和 经 验 ,也 菲 各 种 理论 分 析 \ 对 比 和 推理 。 

计算 方法 流体 力学 的 基本 方程 组 非常 复杂 ， 在 考 
虚 粘 性 作用 时 更 是 如 此 ,如 果 不 靠 计算 机 ,就 只 能 对 比较 
简单 的 情形 或 简化 后 的 欧 拉 方 程 或 N-S 方程 进行 计算 。 
20 世 纪 30 一 40 年 代 , 对 于 复杂 而 又 特别 重要 的 流体 力学 
问题 , 曾 组 织 过 人 力 用 几 个 月 甚至 几 年 的 时 间 ( 如 圆锥 做 
超声 速 飞行 时 周围 的 无 粘 流 场 就 从 1943 年 算 到 1947 年 ) 
做 数值 计算 ,以 求 得 比较 准确 的 定量 描述 .这 种 计算 工作 
量 常常 很 大 。 爆 又 波 理论 疯 基 人 之 一 ,应 用 数学 家 I. 冯 - 
诺 族 曼 ,为 了 取得 反 法 西 斯 战争 的 胜利 ,在 美国 洛斯 阿拉 
莫斯科 学 实验 室 从 事 圭 炸 波 等 研究 。 他 深 感 用 机 器 加 速 
计算 的 迫切 需要 ,借鉴 了 当时 的 计算 机 ,创造 性 地 提出 了 
把 程序 存 人 计算 机 内 的 概念 ， 并 采用 二 进 制 数字 的 第 一 
代 电子 计算 机 。 可 以 说 他 是 兼 为 纯 数 学 家 、 理 论 物 理学 
家 和 应 用 数学 家 ， 是 开创 电子 计算 机 原理 和 计算 流体 力 
学 的 先驱 者 。1950 E, 他 发 表 了 便于 计算 激 波 的 人 为 粘 
性 的 方法 。 这 个 方法 至 今 受到 广泛 地 重视 和 采用 ， 并 不 
断 地 得 到 改进 ! 1979 年 以 后 ,进展 更 大 。 

数学 的 发 展 同 电子 计算 元 件 和 外 部 设备 的 多 次 更 新 
换代 ， 计 算 机 软件 的 发 展 和 流体 力学 各 种 计算 方法 的 发 
Bo 又 促进 了 流体 力学 计算 方法 的 发 展 , 并 形成 了 “计算 
流体 力学 "。 对 于 流动 的 基本 概念 和 图 像 已 清楚 的 流体 力 
学 问题 ,主要 是 找 出 合适 的 数值 计算 方法 。 从 20 世纪 60 
年 代 起 ,在 飞行 器 和 其 他 涉及 流体 运动 的 课题 中 ,经 常 采 
用 电子 计算 机 做 数值 模拟 ,这 可 以 和 物理 实验 相辅相成 。 
数值 模拟 和 实验 模拟 相互 配合 ， 使 科学 技术 的 研究 和 工 
程 设计 的 速度 加 快 ,并 节省 开支 。 

20 世纪 60 ER, 根据 结构 力学 和 固体 力学 的 需要 ， 
出 现 了 计算 弹性 力学 问题 的 有 限 元 法 。 经 过 十 多 年 的 发 
展 ,到 70 年 代 中 期 有 限 元 这 项 新 的 计算 方法 又 开始 在 流 
体力 学 中 应 用 ， 尤 其 是 在 低速 流 和 流体 边界 形状 其 为 复 
杂 的 题目 中 ， 优 越 性 更 加 显著 。 近 年 来 又 开始 了 用 有 限 
元 方法 研究 高 速 流 的 问题 ， 也 出 现 了 有 限 元 方法 和 差分 
方法 的 互相 渗透 和 融合 。 
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Muti lixue de nengliang fangcheng 
流体 力学 的 能 量 方程 (energy equation in 
fluid mechanics) 。 是 在 密度 均匀 情况 下 反映 机 械 
能 守恒 的 方程 ;在 考虑 密度 .温度 ,内 能 变化 时 ,反映 包含 
内 能 的 能 量 守 恒定 律 ( 见 热 力学 弟 一 定律 ) 的 方程 。 根 据 
所 考虑 的 因素 多 少 ， 流 体力 学 的 能 量 方程 具有 不 同 的 形 
式 。 对 于 流 场 中 一 切 量 都 是 光滑 函数 的 情况 ， 它 可 列 成 
微分 方程 形式 ,有 时 也 可 以 积分 形式 写 出 ;在 某 些 对 准确 
度 要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 以 列 成 较 粗略 的 但 数学 上 大 为 
简化 的 代数 关系 式 。 

能 量 方程 中 包含 动能 、 彻 体力 (如 重力 ) 的 势能 (对 于 
气体 , 如 果 空 间 范围 不 大 , 重力 的 势能 可 忽略 不 计 ) 和 功 
CEJ P 做 的 功 或 粘性 力 做 的 功 )。 在 考虑 密度 p 变化 的 
情形 ,能 量 方程 必须 包含 内 能 U 在 考虑 粘性 时 还 要 考虑 
由 于 内 摩擦 引起 的 机 械 能 的 损耗 (转变 为 热能 ) 和 由 于 热 
传导 引起 的 热能 在 流体 质点 间 的 传递 。 有 时 还 要 考虑 化 
学 反应 能 、 辐 射 形式 传 热 等 。 应 用 范围 广泛 的 使 用 了 很 
久 的 一 些 能 量 方程 有 如 下 几 种 形式 ; 

无 粘 不 可 压 编 流 体 的 能 量 方程 ”对 于 无 粘 、 密 度 均 
匀 不 变 的 流体 ， 伯 努 利 方程 反映 了 机 械 能 守恒 。 流 体力 学 
的 理论 说 明 它 是 定常 流 运动 中 欧 术 方程 沿 流 线 的 积分 ， 
因此 ,原则 上 它 来 自动 量 宁 悍 定律。 

无 粘 可 压缩 流体 的 能 量 方程 ”在 无 粘 、 可 压缩 (密度 
在 运动 中 有 显著 变化 ) 流 体 的 能 量 方程 中 要 考虑 热力 学 
温度 了 和 内 能 UU 的 变化 如果 限 于 绝热 运动 ,对 流体 质点 
列 能 量 方程 时 ， 还 要 用 到 热力 学 的 概念 和 最 简单 形式 的 
热力 学 第 一 定律 

d= +pa(3)=0, ay 


式 中 dQ, dU 分 别 为 加 于 单位 质量 的 热量 、 内 能 的 变化 。 
曾经 把 满足 方程 P= ORT 的 气体 叫做 理想 气体 ， 自 20 世 
纪 中 期 以 来 在 流体 力学 中 则 把 它 改称 为 完全 气体 。 对 于 
常 比热容 完全 气体 模型 ， 还 把 定 容 比热容 cr、 定 压 比 热 
容 cp 都 看 作 是 常数 , HR=cy(y-1), 式 中 Y=cp/cr 称 
为 比热容 比 又 称 绝热 指数 。 当 无 粘 常 比热容 完全 气体 的 
密度 变化 时 ,压力 所 做 的 功 为 
pa 全 )- -cr(y-Drain p, 
把 式 (1) 除 以 热力 学 温度 了 可 得 
R Lodin T-din per) cringe 
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ordln B=0, (2) 


在 热力 学 中 把 g 定义 为 比 病 = 的 微分 。 式 (2) 表 明了 无 


粘 、 可 压缩 流体 在 作 绝热 运动 时 ， 每 一 流体 质点 的 精 在 
运动 过 程 中 保持 不 变 。 但 这 并 不 是 说 所 有 不 同 的 质点 的 
BAA A ERER T BRAS A SHAY 
表达 式 
S-S,=cy nF, (3) 
PS, 是 一 积分 常数 。 炉 不 变 时 由 于 cr ERN p/o” 
也 是 常数 。 
对 于 定常 流 ， 利 用 式 (1) 还 可 沿 流 线 积 分 欧 拉 方 程 ， 


得 到 无 粘 、 可 压缩 流体 绝热 定常 运动 的 伯 努 利 方程 (忽略 


重力 ,用 ”代表 流速 
号 +U+ 卫 一 常数 (除了 位 势 沟 以 外 ,不 同 流 线 
的 常数 不 同 )。 (4) 
RMA( H-U + 卫 ) 把 式 (4 改写 成 


o 
H+ y= Mee 6) 


对 于 常 比热容 完全 气体 ，H=cpT 同 热力 学 温度 了 成 正 
比 。 可 见 , 式 (5) 给 出 在 无 粘 可 压缩 流体 的 绝热 定常 流动 
中 ， 沿 流 线 的 热力 学 温度 了 随 流速 v 变化 的 关系 。 速 度 
p=0 的 点 ( 叫 驻 点 ) 温度 最 高 是 Ts， 温度 最 低 的 点 流速 
最 大 。 
ERRES ” 正 激 波 是 指 激 波 传播 的 方向 是 
和 激 波 前 、 后 流体 速度 的 方向 相同 。 通 过 激 波 的 物理 量 有 
突 跃 , 且 不 连续 。 正 激 波 前 \ 后 的 物理 量 分 别 用 角 标 1`.2 加 
以 区 别 。 波 前 同 波 后 的 量 之 间 要 满足 能 量 守恒 定律 。 在 
欧 拉 坐 标 系 中 ， 如 果 激 该 以 速度 DD 前进， 相对 于 波 前 流 
体 , 它 的 传播 速度 是 D 一 v,=wi; 相 对 于 波 后 流体 , 它 的 传 
播 速 度 是 D-v,=u,, 正 激 波 反映 的 能 量 守 便 方程 是 
D+ (6) 
不 论 了 是否 随时 间 变 , 式 (6) 都 成 立 。 如 坐标 系 随 激 波 一 
同 前 进 , 则 D=0, 这 时 , 式 (6) 和 (5) 在 形式 上 就 相同 了 。 
定常 正 激 波 的 能 量 方程 就 属于 这 种 情况 。 如 图 所 示 的 钝 
头 体 , 在 超声 速 绕 流 问题 中 , 沿 过 正 激 波 的 流 线 , 由 于 式 
《5) 和 (6) 相 同 ,可 沿 这 条 流 线 写 式 (5)， 把 前 方 点 同 驻 点 
《v=0) 联 系 来 看 ,可 说 
明 陨 石 以 高 速度 落 入 大 
气 层 时 为 什么 陨石 头 部 
温度 会 高 到 引起 烧 蚀 。 
以 上 具体 写 出 的 各 
能 量 方程 都 忽略 了 粘性 
和 热传导 这 两 种 同 分 子 
输 运 过 程 有 关 的 现象 , 
也 没有 考虑 热 辐射 和 化 


HARRERAN 
的 变化 情况 
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学 反应 (如 燃烧 ) 所 生成 的 热 。 

一 艇 能 重 方程 ”如 果 对 质点 加 热 ( 如 用 热传导 、 辐 
射 \ 化 学 反应 ), 单 位 质量 流体 加 的 热 用 人 表示 ,了 T 表示 热 
力学 温度 ,^ 表示 热 导 率 ， 在 单位 时 间 内 对 单位 质量 的 流 


体 传 入 的 热 是 二 9.CAYT)。 通常 在 考虑 热传导 时 还 要 
考虑 村 性 应 力作 功 , 它 使 动能 转化 为 热 ,对 于 单位 质量 流 
BANE MAERO 的 表达 式 对 牛顿 流体 ( 见 本 
构 方程 ) 是 


(2 Ou, 
-3 (set Hy +r- DES = e e0 
mm Site RASHES IN 
Do 
-2 U + V-(Ue)=Q42 > Ox 2 (a. a) 
-2 $t, (8) 
这 是 最 一 般 流 体 的 能 量 方程 。 自 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 
有 人 还 考虑 非 牛顿 流体 或 是 无 粘 流体 中 的 电磁 力 效应 ， 
也 有 人 考虑 挨 在 流体 中 的 液 滴 、 粉 尘 ( 如 煤 粉 \ 面 粉 等 固 
体 细 粉 ) 的 运动 。 每 种 情况 都 有 各 自 具体 的 能 量 方程 。 
参考 书目 
钱学森 著 , 徐 华 炉 译 :“ 气 体 动力 学 诸 方程 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ， 
1966. (H.W. Emmons,ed., Fundamentals of Gas Dynamics, 
Section A, Oxford Univ. Press, London, 1958.) 
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Lusefu 

PBB, E. (Ernest Rutherford 1871~1937) 
伟大 的 物理 学 家 。 1871 年 8 月 30 日 生 于 新 西 兰 南 岛 纳 
FEHR. 18 岁 获得 新 西 兰 大 学 坎特伯雷 学 院 奖学金 ， 
在 该 校 获得 学 士 和 硕士 学 位 。1894 年 他 安装 一 台 赫 兹 电 
磁 振 落 器 ， 制 成 自己 设计 的 电 

磁 波 接收 器 , 在 距离 振荡 器 60 六 
RR (4918 K) 远 处 能 探测 到 p”! 
振荡 器 发 出 的 电 辜 波 。 这 时 正 + 

当 英 国 剑桥 大 学 决定 向 国内 外 

开放 招收 研究 生 ， 卢 琶 福 进入 

三 一 学 院 。 1895 年 获得 剑桥 

大 学 第 一 批 研究 生 奖学金 ， 同 

年 入 卡 文 迪 什 实验 室 ， 成 为 丁 

J. 汤 怒 孙 的 研究 生 。 他 继续 研 

帘 电 磁 波 的 发 射 和 接收 ， 没 过 几 个 月 就 将 其 仪器 改善 到 
能 在 半 英里 ( 约 0.8 公里 ) 远 处 接收 到 无 线 电波 信号 。 这 
项 工作 表现 了 他 的 实验 才能 ， 使 他 萄 露头 角 。1898 年 加 
拿 大 蒙特 利 尔 的 麦 吉尔 大 学 聘任 他 为 才 克 唐 纳 教授 。 
1907 年 他 回 英国 担任 曼彻斯特 大 学 实验 物理 学 教授 。 
1919 EERBARE REKA. J. 汤姆 孙 , 担 任 卡 文 迪 
什 实验 室 主任 。1925 年 当选 为 英国 皇家 学 会 主席 。1931 
FRLHARAHAB, 1937 年 10 月 19 日 因 病 在 剑桥 
逝世 。 


PRBER ERM (1905) 


学 术 成 就 ， 卢 瑟 福 对 物理 学 的 主要 员 献 是 ， 

放射 性 ” 卢 瑟 福 对 于 放射 性 的 研究 ， 开 拓 了 原子 坟 
物理 学 和 原子 物理 学 的 新 领域 。1896 Hh F J. I. 汤姆 
孙 一 道 研究 X 射 线 在 空气 中 产生 电离 的 现象 ， 随 后 又 研 
究 繁 外 光 射 在 锌 上 产生 离子 的 现象 。1898 年 A. H. I 
可 勤 尔 ( 见 贝 可 勒 尔 家 族 ) 发 现 铀 自动 发 射出 穿 透 性 很 强 
的 一 种 新 的 辐射 ， 象 X 射线 那样 能 使 空气 电离 。 这 种 现 
象 引 起 他 的 重视 ， 于 是 他 的 研究 工作 就 转移 到 这 一 新 领 
城 ,试图 解决 铀 放射 性 之 读 。 

不 久 ， 在 发 现 放射 性 辐射 经 过 琉璃. 石蜡, 铝 等 物质 
时 不 发 生 折射 (传播 方向 不 改变 ) 之 后 ， 卢 琶 福 用 分 层 的 
铝 片 放 在 铀 产 上 进行 实验 ， 发 现 了 铀 放射 性 辐射 的 成 分 
不 一 ,含有 两 种 可 被 铝 片 吸收 的 辐射 ， 一 种 是 容易 被 吸 
收 , 即 穿 透 力 弱 的 ,他 称 之 为 c 辐射 ， 一 种 是 比较 难于 被 
吸收 、 即 穿 透 力 较 强 的 ,他 称 之 为 辐射 。 

1900 年 ， 卢 琶 福 在 音 特 利 尔 发 现 铂 放 出 放射 性 气 
体 。 他 将 这 种 气体 称 为 外 射 气 ， 并 发 现 钼 射 气 还 产生 别 
的 放射 性 证 积 物 。 这 时 他 与 青年 化 学 家 了 . 索 迪 合作 ,至 
1902 年 共同 发 表 了 《放射 性 的 原因 和 本 质 》 这 一 划时代 
的 论文 ， 宣 布 放射 性 原子 是 不 稳定 的 ， 通 过 放出 « RB 
粒子 而 自发 地 变 成 另 一 种 元 素 的 原子 。 这 一 放射 性 变化 
理论 一 重 元 素 自发 暗 变 理论 立即 表 动 了 科学 界 。 卢 区 
福 应 邀 到 世界 各 地 讲学 。1904 年 他 在 英国 皇家 学 会 讲解 
他 总 结 出 的 放射 性 产物 链 式 赔 变 理论 ， 英 定 了 重 元 素 放 
射 系 元 素 移 位 的 基本 原理 〈 见 放射 和 )。 他 在 访 英 期 间 ， 
还 提出 根据 放射 性 估算 地 球 年 龄 的 方法 ， 论 证 了 开尔文 
单 就 太阳 重力 收缩 计算 地 球 年 龄 的 结论 是 错误 的 。 

这 期 间 他 还 编著 了 《放射 性 》 一 书 ， 由 剑桥 大 学 于 
1904 年 出 版 ,1906 年 再 版 改名 为 《放射 性 变化 ?。 在 这 本 
著作 中 ， 他 介绍 了 开尔文 1902 年 提出 的 原子 模型 ,就 是 
把 原子 看 成 是 均匀 和 带 正 电 的 球体 ， 里 面 埋藏 着 带 负电 的 
电子 ， 正 常 状态 下 处 于 静电 平衡 (这 个 模型 曾 由 J J. i 
姆 孙 加 以 发 展 ,后 来 通称 汤姆 孙 原 子 模型 )。 他 还 注意 到 
1904 年 日 本 人 长 网 半 太 郎 提出 的 围绕 带 正 电 的 核心 有 电 
子 环 转动 的 原子 模型 。 这 个 土星 式 模型 对 他 后 来 建立 原 


子 有 核 模型 很 有 影响 。1905 年 他 从 % 粒子 的 电荷 质量 比 
值 的 测量 等 实验 结果 ,相信 x 粒子 就 是 氟 离 子 。 

在 曼彻斯特 , 卢 瑟 福 在 研究 生 T. 罗 伊 兹 协助 下 ， 利 
用 O. 鲍 姆 巴赫 制 成 的 粒子 能 穿 过 而 氮 原子 却 不 能 穿 
过 的 薄 壁 孩 璃 管 收集 到 的 气体 进行 放电 实验 ， 从 观察 到 
的 氨 谱 线 而 直接 证 明 x 粒子 确实 是 所 离子 He (ATR 
核 )。 

1908 £, 由 于 在 放射 性 研究 方面 的 杰出 贡献 ， 卢 瑟 
福 获 得 诺 贝 尔 化 学 奖 。 当 时 人 们 认为 这 是 属于 元 素性 质 
的 研究 ， 而 归 入 化 学 领域 。 他 所 用 的 研究 方法 也 是 后 来 
发 展 的 放射 化 学 和 核 化 学 的 先导 。 

PeBKH ORTH ” 卢 琶 福 到 曼彻斯特 后 ， 已 
在 那里 工作 的 德国 物理 学 家 H. BRE AS BM MEL 
下 ,试图 利用 a 粒子 导致 的 气体 放电 来 记录 OF, M 
而 发 明了 盖 革 计数 管 。1909 年 ， 盖 革 和 他 的 助手 E. 马 
斯 登 第 一 次 观测 到 粒子 束 透 过 金属 薄膜 后 在 各 方向 
上 和 散射 分 布 的 情况 ， 其 结果 中 居然 出 现 少数 意料 不 到 的 
大 角度 散射 ， 这 使 户 琶 福 感到 同 汤姆 孙 所 发 展 的 开尔文 
原子 模型 矛盾 很 大 。 他 又 考虑 到 ， 既然 % 粒子 那样 容易 
地 穿 透 金属 薄膜 ,而 且 有 时 又 被 薄膜 弹 回 , 就 有 可 能 用 & 
粒子 来 探 察 原子 内 部 结构 。 由 苹 革 - 马 斯 登 % 散射 实验 
的 结果 使 他 想到 薄 髋 中 的 原子 必然 能 赋予 射 来 的 x 粒 
子 以 很 大 的 力量 把 它 弹 回去 。 这 一 观念 导致 他 根据 力学 
原理 提出 了 粒子 为 带电 的 核 所 散射 ,其 轨道 是 双 曲线 ， 
而 导出 卢 瑟 福 散 射 公式 。 这 个 公式 随即 由 盖 革 和 马 斯 登 
用 改进 了 的 x 粒子 散射 实验 所 证 实 。 据 此 ， 卢 琶 福 认识 
到 原子 核 半径 小 于 10-* 米 。 更 重要 的 是 形成 了 他 的 原 
子 模型 ， 他 认为 原子 有 带 正 电 的 核 ， 原 子 重量 集中 在 核 
上 ， 核 的 周围 是 带 负电 的 电子 ， 必 然 绕 核 没 稳定 轨道 转 
动 ,在 动力 学 上 保持 平衡 ;但 这 样 的 平衡 与 经 典 电动 力学 
要 求 带电 粒子 在 电场 中 作 加 速 运 动 时 有 电 态 辐射 损失 相 
违背 ,使 他 不 得 不 说 原子 的 稳定 性 问题 还 有 待 探索 ( 见 原 
于 结构 )。 

人 工 核反应 ”第 一 次 世界 大 成 期 间 ， 他 的 研究 生 多 
转 入 战 时 工业 中 工作 ， 他 自己 也 部 分 地 承担 与 战事 有 关 
的 研究 ， 叶 求 探测 追踪 洪水 艇 的 方法 。 但 仍 继续 核实 验 
研究 ,开始 了 著名 于 世 的 用 a Fa PRS A ERA 
衰变 ,放出 质子 的 实验 。 1919 年 这 一 工作 终于 完成 ,标志 
闭 人 类 第 一 次 实现 了 改变 化 学 元 素 的 人 工 核反应 一 一 用 
天 然 « 粒子 从 复原 子 核 中 打出 质子 。 

1921~1924 Æ SMAI. 查 全 成 克 已 经 证 实 ， 从 
原子 序数 为 5 的 硼 到 原子 序数 为 19 的 钾 ,除了 碳 和 和 氧 之 
外 ,所 有 的 元 素 都 有 类 似 的 核反应 , 即 捕获 1 个 只 粒子 放 
出 1 个 质子 而 转化 为 下 一 号 元 素 。 在 此 期 间 卢 瑟 福 预言 
了 重 氨 和 中 子 的 存在 。 他 同 查 德 威 克 和 C. D. LAME 
作 ， 于 1930 年 出 版 了 巨著 《从 放射 性 物质 发 出 的 辐射 》， 
这 部 著作 是 早期 核 物理 学 的 总 结 。 

从 上 述 的 卢 瑟 福 的 三 方面 成 就 来 看 + 

O 他 关于 放射 性 的 研究 确立 了 放射 性 是 发 自 原子 
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内 部 的 变化 。 放 射 性 能 使 一 种 原子 改变 成 另 一 种 原子 ， 
而 这 是 一 般 物理 和 化 学 变化 所 达 不 到 的 ， 这 一 发 现 打破 
了 元 素 不 会 改变 的 传统 观念 ， 使 人 们 对 物质 结构 的 研究 
进入 了 原子 内 部 这 一 新 的 层次 ， 为 开辟 一 个 新 的 学 科 领 
域 一 原子核 物理 学 ,做 了 开创 性 的 工作 。 

© 他 通过 a 粒子 为 物质 所 散射 的 研究 , AR 
地 论证 了 原子 的 核 模型 ， 因 而 一 举 把 原子 结构 的 研究 引 
上 了 正确 的 轨道 ， 于 是 他 被 誉 为 原子 物理 学 之 父 。 由 于 
电子 轨道 也 就 是 原子 结构 的 稳定 性 和 经 典 电动 力学 的 矛 
盾 , 才 导致 N. 玻 尔 提出 背离 经 典 物 理学 的 革命 性 的 量子 
假设 ,成 为 理子 力学 的 先驱 。 

© 人 工 核反应 的 实现 是 卢 琶 福 的 另 一 项 重大 贡献 。 
自从 元 素 的 放射 性 衰变 被 确证 以 后 ， 人 们 一 直 试图 用 各 
种 手段, 如 用 电弧 放电 ,来 实现 元 素 的 人 工 衰变 ， 而 只 有 
卢 琶 福 找 到 了 实现 这 种 衰变 的 正确 途径 。 这 种 用 粒子 或 
Y 抽 线 胡 击 原子 核 来 引起 核反应 的 方法 ， 很 快 就 成 为 人 
们 研究 原子 核 和 应 用 核 技 术 的 重要 手段 。 在 卢 瑟 福 的 晚 
年 ,他 已 能 在 实验 室 中 用 人 工 加 速 的 粒子 来 引起 核反应 。 

结语 ”客观 地 讲 ， 卢 琵 福 所 取得 的 伟大 成 就 是 时 代 
的 产物 ,是 和 20 世纪 初期 社会 经 济 的 发 展 和 科学 技术 的 
条 件 分 不 开 的 。 但 是 就 他 本 人 而 言 ， 他 在 科学 事业 上 取 
得 突出 的 成 就 可 归 诸 两 个 因素 ; 

首先 是 他 的 惊人 的 洞察 力 和 坚持 不 懈 的 工作 精神 。 
正如 在 他 领导 下 工作 过 的 N, 玻 尔 所 说 :“ 他 的 一 生 的 一 
切 方面 都 有 同 他 所 声称 的 ,大 自然 所 具有 的 \ 同 样 的 简单 
性 特征 ， 这 个 自然 界 的 简单 性 他 能 够 发 现 而 别 的 人 就 不 
能 发 现 ， 别 的 人 以 前 就 不 能 看 出 来 "这 里 所 谓 简单 性 也 
就 是 规律 性 。 卢 琶 福 的 洞察 力 就 表现 在 能 从 复杂 的 现象 
中 抓 住 他 所 要 研究 的 规律 性 ， 并 且 以 坚持 不 懈 的 努力 来 
找 出 和 论证 这 种 规律 性 。 例 如 关于 物质 的 放射 性 这 一 复 
杂 的 现象 ， 卢 瑟 福 在 研究 过 程 中 很 早 就 紧 紧 抓 住 了 对 射 
线 本 质 的 鉴定 和 产物 性 质 的 分 析 这 两 个 关键 问题 ， 最 终 
确立 了 放射 性 衰变 的 简单 而 意义 重大 的 规律 。 

20 世纪 初期 物理 学 的 一 个 重大 发 展 趋势 是 逐步 进 
入 微观 领域 。 这 一 进展 对 实验 技术 方面 提出 的 重要 课题 
是 怎样 有 效 地 获得 关于 物质 微观 结构 的 信息 。 卢 瑟 福 简 
单 地 然而 十 分 成 功 地 解决 了 这 一 问题 ， 那 就 是 用 微观 粒 
子 (当时 主要 用 粒子 ) 作 为 探 针 和 应 用 可 以 观察 个 别 的 
微观 事件 的 探测 器 (当时 主要 用 益 革 计数 器 和 威 尔 孙 云 
室 )。 这 些 显然 是 他 观测 微观 事件 的 必要 条 件 , 他 所 获得 
的 辉煌 成 就 是 与 他 所 采用 的 正确 技术 途径 分 不 开 的 。 

卢 琴 福 善于 识别 ,选择 和 培养 人 才 , 并 且 能 团结 一 批 
卓越 的 物理 、 化 学 和 技术 专家 在 他 周围 工作 ,这 是 他 取得 
成 就 的 第 二 个 重要 的 因素 ， 也 是 他 对 科学 发 展 的 又 一 项 
重大 的 贡献 。 无 论 是 早期 与 他 合作 的 索 迪 ， 在 曼彻斯特 
的 盖 革 和 N, 琉 尔 ， 还 是 后 来 在 卡 文 迪 什 实验 室 围绕 他 
工作 的 一 批 实验 核 物理 学 家 ,大 都 成 为 著名 的 学 者 ,其 中 
有 的 是 诺 贝尔 奖 获得 者 ， 有 的 在 实验 技术 上 作出 重大 贡 
献 。 正 是 他 的 知人 善 任 和 精心 培养 ， 在 本 械 汤姆 孙 和 
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他 两 代 人 的 领导 下 使 卡 文 迪 什 实验 室 人 才 云集 ， 成 为 物 
理学 研究 的 重要 中 心 。 

当然 ,作为 一 个 科学 家 , 卢 琴 福 也 会 有 失误 。 人 们 经 
常 提 到 的 是 他 关于 核能 利用 的 错误 论断 。 他 曾 断 言 ! 就 
厅 放 能 量 来 说 ， 用 原子 核 来 做 实验 可 以 说 纯 属 浪费 。 当 
然 就 当时 已 知 的 核反应 来 说 ， 这 种 论断 也 是 有 事实 根据 
的 。 然 而 在 他 死 后 两 年 ， 就 在 芝加哥 建成 了 第 一 个 裂变 
反应 准 。 这 是 新 能 源 一 一 核能 的 首次 开发 ， 标 志 着 人 类 
进入 了 一 个 新 的 时 代 一 一 原子 能 时 代 。 和 科学 史上 曾经 
有 过 的 多 次 先例 一 样 ,这 一 事例 又 一 次 表明 了 :看 来 似乎 
无 用 的 基础 研究 ， 给 生产 力 发 展 所 带 来 的 影响 往往 超过 
了 甚至 是 当时 最 伟大 的 科学 家 的 想像 。 总 之 ， 人 们 会 永 
远 为 了 进入 原子 能 时 代 而 更 加 怀念 卢 瑟 福 这 位 伟大 的 科 
学 家 。 CPR) 


Lu Xueshon 
陆 学 善 〈1905 一 1981) 字 融 言 ， 浙 江 省 吴兴 县 
人 。 生 于 1905 年 9 月 21 日 。 1928 年 毕业 于 南京 中 央 大 
学 物理 学 系 。1933 年 清华 大 学 
研究 院 毕业 后 ,被 选派 赴 英 , 入 
曼彻斯特 大 学 , 从 W. 工 布 喇 
格 攻读 区 射线 晶体 学 ，1936 年 
获 博 十 学位。 回国 后 曾 任 北平 
FREED» i 
体 学 研究 室 主任 。 中 华人 民 共 
和 国 成 立 后 ， 历 任 中 国 科学 院 
应 用 物理 研究 所 〈 现 物理 研究 
所 前 身 ) 研 究 员 兼 副 所 长 \ 代 所 
长 ,顾问 ， 并 于 1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 
学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 、 中 国 物理 学 会 常务 
理事 、 秘 书 长 ,1981 年 5 月 20 日 在 北京 逝世 。 

陆 学 善 是 中 国 X 射 线 晶 体 学 研究 队伍 主要 创建 人 之 
一 。 筹 建 了 物理 研究 所 的 晶体 学 研究 室 ， 并 在 工作 中 培 
养 了 一 批 晶 体 学 专家 。 他 不 同 断 地 从 事 X 射 线 晶 体 学 的 
研究 工作 近 50 年 ,毕生 提倡 实验 科学 ， 主 张 理论 与 实验 
并 重 ， 相 互 印 证 。 他 早年 创立 的 利用 晶体 点 阵 常数 测定 
相 图 中 固 溶 度 线 的 方法 ， 至 今 仍 在 广泛 应 用 。 他 在 多 晶 
XAT AE AAA TR LURE TAT T 
化 、 德 拜 特征 温度 、 起 结构 相 的 理论 和 实验 工作 、 相 图 以 
及 晶体 结构 分 析 等 方面 ， 都 作出 了 出 色 的 贡献 。 国 际 上 
公认 他 研究 成 果 的 精确 性 和 可 靠 性 ， 并 在 晶体 学 著作 中 
引用 。 

陆 学 善 的 论著 甚 多 ,主要 有 《 铝 \ 铜 、 镍 三 元 合金 系 中 
= 相 的 晶体 结构 变迁 》、《 铜 金 二 元 系 中 超 结 构 的 形成 与 
点 阵 闻 耳 的 变迁 》、《 德 拜 - 谢 乐 照相 中 测定 流 移 常数 的 图 
解法 与 点 阵 间隔 的 准确 测定 》 等 学 术 论文 40 余 篇 。 
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SB (twin) 。 晶体 中 的 两 晶 块 以 特定 取向 关系 


相交 接 ,构成 原 晶体 结构 所 不 具有 的 (但 常常 是 接近 于 原 
有 的 ) 对 称 关系 时 ,这 样 的 一 对 连 生 晶 块 称 作 李 晶 。 构 成 
李 晶 的 附加 对 称 元 素 包 括 反映 面 旋 转轴 和 对 称 中 心 , 相 
应 的 李 唱 称 为 反映 李 晶 、 旋 转 李 晶 和 反 演 李 晶 。 

李 品 在 大 量 天 然 矿 物 晶体 及 人 工 培育 的 蝇 体 中 ， 特 
别 是 在 结构 对 称 性 较 低 的 晶体 中 普遍 存在 着 。 李 晶 既 可 
在 晶体 生长 时 形成 也 可 在 此 后 的 相 变 、 退 火 及 形变 过 程 
中 产生 ， 因 而 人 们 通常 按 其 形成 方式 分 为 生长 李 最 和 机 
械 挛 晶 两 大 类 。 具 有 一 定 几何 外 形 的 晶体 ， 其 挛 晶 关系 
常 在 外 形 上 表现 出 来 ，200 年 前 (1783 年 ) 矿 物 学 工作 者 
正 是 从 天 然 十 字 石 的 外 形 首次 发 现 挛 晶 的 。 其 后 的 漫长 
岁月 里 ,研究 主要 集中 于 挛 晶 的 几何 关系 .形态 学 及 其 形 
成 规律 ， 20 世纪 初 以 后 ,由 于 对 晶体 物性 研究 的 需要 ,人 
AVE AE ARS HA RSA HK FA EAA TE fd EP 
的 结构 以 及 它们 对 晶体 物理 性 质 的 影响 方面 ， 进 行 了 大 
县 研究 工作 。 

参考 书目 

R. W. Cahu, Twinned Crystals, Advance in Physics, 
Vol. 3, p. 363, 1954. 
《地 #) 

Lundun xiongdi 
伦敦 兄弟 (London brothers) 理论 物理 学 
家 ， 宏 观 超导体 电磁 理论 的 基本 方程 一 一 伦敦 方程 的 创 
LA 

F. #¢ (Fritz London 1900~1954) 1900 年 3 月 
7 日 生 于 德国 布雷 斯 劳 ( 现 波兰 弗 罗 蒋 瓦 夫 )。 早 年 对 哲 
学 感 兴趣 ,1921 年 在 莫 尼 黑 大 学 得 哲学 博士 学 位 ， 论 文 
题目 是 《关于 纯 理论 认识 的 形 相 条 件 》， 此 后 3 年 从 事 哲 
学 的 研究 和 教学 工作 。1925 年 重 返 莫 尼 黑 大 学 ,跟随 A. 
索 末 菲 学 习 理 论 物理 ,以 后 又 随 M. LE. GRE 
格 丁 根 ,苏黎世 \ 柏 林 等 大 学 工作 学 习 ， 主 要 研究 光谱 学 
和 化 学 键 的 重子 力学 理论 。1927 年 和 W. H. 海 特勤 发 
表 氢 分 子 共 价 键 的 量子 力学 解释 ， 这 一 工作 标志 着 近代 
量子 化 学 的 开始 ， 所 用 的 方法 被 称 为 海 特勤 -伦敦 方法 ， 
是 量子 多 体 理论 中 的 基本 方法 之 一 。1933 年 纳粹 反 取 政 
权 ,大 硅 排 犹 , 伦 敦 兄 弟 被 迫 先后 逃亡 英国 ， 在 牛 妾 大 学 
从 事 低温 物理 研究 工作 。 他 们 所 建立 的 超导体 的 电动 力 
学 方程 ,成 功 地 解释 了 超导体 一 系列 奇特 的 电磁 性 质 .这 
组 方程 ( 共 两 个 方程 ) 后 来 被 称 为 伦敦 方程 。 他 们 还 研究 
了 超导体 的 表面 能 ,提出 了 区 别 第 一 类 超导体 ( 见 超 导电 
性 ) 和 第 二 类 超导体 的 判 据 。 他 们 对 液 坊 总 的 和 相 变 等 
问题 的 研究 ,也 作出 过 贡献 。1936 Æ, F. 伦敦 去 法 国 任 
巴黎 庞 加 全 研究 所 所 长 。1939 年 去 美国 迪克 大 学 , 先后 
任 理论 化 学 和 化 学 物理 教授 ，P. 伦敦 于 1954 年 3 月 30 
日 在 达 勒 姆 逝世 。 他 逝世 后 ， 历 届 国 际 低温 会 议 都 颁发 
伦敦 奖 以 纪念 他 。 

H. $k (Heinz London 1907~1970) 1907 年 11 
月 7 日 生 于 德国 波 思 ， 先 后 在 柏林 、 募 尼 黑 等 大 学 学 习 。 
1934 年 在 布雷 斯 劳 大 学 获 博 士 学 位 ,论文 内 容 是 关于 超 


导体 内 的 交流 损耗 问题 。 他 是 在 纳粹 德国 获得 博士 学 位 
的 最 后 一 批 犹太 人 之 一 。 同 年 逃亡 英国 ， 在 牛津 大 学 与 
其 兄 F. 伦 教 一 起 继续 从 事 低温 物理 的 研究 工作 。 第 二 次 
世界 大 战 后 期 ， 他 普 参加 英国 原子 弹 的 研究 工作 。 战 后 
区 -伦敦 最 主要 的 贡献 是 1951 年 提出 ?He-'He AEEY 
机 的 原理 ( 见 起 低温 技 术 ), 使 这 种 致 冷 机 的 温度 达 4.5~ 
6.0mK, 是 目前 广泛 使 用 的 能 获得 极 低温 度 的 一 种 致 冷 
Ple H. 伦敦 于 1970 年 8 月 3 日 在 牛津 逝世 。 
(He AE) 

Lungin 
3, W. K. (Wilhelm Konrad Röntgen 
1845~1923) 德国 实验 物理 学 家 。1845 年 3 月 27 
日 生 于 伦 内 普 ( 现 属 联邦 德国 )。3 岁 时 全 家 迁居 荷兰 并 
AGAR, 1865 年 迁居 瑞士 苏 。 goes 
Ri, (SAR RRL | 
业 大 学 机 械 工程 系 , 1868 年 毕 
业 。1869 年 获 苏黎世 大 学 博士 
学 位 ,并 担任 了 物理 学 教授 A. 
孔 脱 的 助手 ; 1870 年 随同 孔 脱 
返回 德国 , 1871 年 随 他 到 维尔 
区 名 大 学 和 1872 年 又 随 他 到 斯 
特 拉 斯 级 大 学 工作 。1894 EE 
维尔 茨 组 大 学 校长 ， 1900 年 任 
莫 尼 黑 大 学 物理 学 教授 和 掏 理 研究 所 主任 。 1923 年 2 月 
10 日 在 慕尼黑 逝世 。 

伦琴 一 生 在 物理 学 许多 领域 中 进行 过 实验 研究 工 
作 , 如 对 电介质 在 充电 的 电容 器 中 运动 时 的 司 效 应 ,气体 
的 比热容 、 晶 体 的 导热 性 \ 热 释 电 和 压 电 现象 \. 光 的 偏振 
面 在 气体 中 的 旋转 、 光 与 电 的 关系 , 物质 的 弹性 、 毛 细 现 
象 等 方面 的 研究 都 作出 了 一 定 的 贡献 ， 由 于 他 对 X 射 线 
的 发 现 赢 得 了 巨大 的 荣誉 ， 以 致 这 些 贡 献 大 多 不 为 人 所 
注意 。 
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， 的 物理 学 奖 。( 见 彩 图 插页 第 15 页 


1895 年 11 月 8 H, 伦琴 在 进行 朋 极 射线 的 实验 时 
DRESSER ATA OME RNR ER H 
微 光 。 经 过 几 天 废 罕 忘 食 的 研究 ， 他 确定 了 荧光 有 屏 的 发 
光 是 由 于 射线 管 中 发 出 的 某 种 射线 所 致 。 因 为 当时 对 于 
这 种 射线 的 本 质 和 属性 还 了 解 得 很 少 ， 所 以 他 称 它 为 X 
射线 ,表示 未 知 的 意思 。 同 年 12 月 28 H, CERKED 
理学 医学 学 会 会 刊 》 发 表 了 他 关于 这 一 发 现 的 第 一 篇 报 
告 。 他 对 这 种 射线 继续 进行 研究 ,先后 于 1896 年 和 1897 
年 又 发 表 了 新 的 论文 。1896 年 1 月 23 日 ,伦琴 在 自己 的 
研究 所 中 作 了 第 一 次 报告 ;报告 结束 时 ,用 射线 拍摄 了 
维尔 蒋 堡 大 学 著名 解剖 学 教授 克利 克 尔 一 只 手 的 照片 
克利 克 尔 带 头 向 伦琴 欢呼 三 次 ， 并 建议 将 这 种 射线 命名 
为 伦琴 射线 。 

伦琴 射线 是 人 类 发 现 的 第 一 种 所 谓 “ 穿 透 性 射线 ”， 
它 能 穿 透 普通 光线 所 不 能 穿 透 的 某 些 材料 。 在 初次 发 现 
时 , 伦 苏 就 用 这 种 射线 拍摄 了 他 夫人 的 手 的 照片 ,显示 出 
手 的 骨骼 结构 。 这 种 发 现实 现 了 某 些 神话 中 的 幻想 〈 中 
国 也 有 “秦王 照 胆 镜 "的 传说 ), 因 而 在 社会 上 立即 引起 很 
大 的 花 动 , 为 伦琴 带 来 了 十 分 巨大 的 荣誉 。1901 ERN 
尔 奖 第 一 次 颁发 ， 伦 琴 就 由 于 这 一 发 现 而 获得 了 这 一 年 
(A $) 


Lunheng zhong de wuli zhishi 
《 论 衡 ) 中 的 物理 知识 。 《 论 衡 )》 是 王充 的 一 部 重要 
省 作 。 王 充 , 字 仲 任 ,会 稳 上 眶 ( 今 浙 江 省 上 眶 县 ) 人 ， 中 
国 东汉 著名 的 唯物 主义 思想 家 。 他 充分 地 运用 汉代 自然 
科学 知识 ， 批 鸡 了 当时 风行 的 种 种 唯心 主义 思想 。 在 论 
证 中 全 ， 他 细致 地 观察 记述 了 许多 物理 现象 ， 并 对 它们 
作 了 思辨 性 的 解释 ， 

王充 在 《 论 衡 》 卷 二 《 率 性 篇 中 写 道 ,“ 阳 燃 取 火 于 
Rore MEET, 铸 以 为 器 , 磨 三 生 光 , 仰 以 向 日 , 则 火 
来 至 "有 人 认为 ， 这 可 能 是 中 国 典籍 中 第 一 次 对 玻璃 透 
镜 取 火 的 描述 。 又 云 “ 今 妄 以 刀剑 之 钓 月 , 摩 拭 朗 白 , 仰 
BARRAKA. KHA EMRE KURRE, ME 
拭 之 所 致 也 。" 实 际 上 ,这 大 概 就 是 金属 凹面 镜 向 日 取 火 。 

《 论 衡 》 对 中 国 古 老 的 磁性 指南 器 即 司 南 作 了 最 早 的 
明确 记述 ,为 今天 考证 司 南 的 形状 ,结构 和 指向 提供 了 可 
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靠 的 文字 根据 ( 见 指南 针 )。 它 还 记述 了 静电 和 磁石 的 吸 
引 现象 。 ` 

王充 在 卷 六 《 雷 虚 篇 ?中 驱 斥 雷电 为 “天 怒 " 说 时 ， 指 
出 雷电 为 明了 之 气相 校 轮 分 裂 "的 结果 ,否认 神 的 存在 。 
他 不 仅 叙述 一 年 四 季 雷 电 频 数 不 同 ， 而 且 还 从 五 个 方面 
验证 他 自己 关于 “ 雷 者 火 也 "的 断言 “以 人 中 雷 而 死 ， 即 
WHE PALMAR PSR, hPL 
火气 ,一 验 也 。 道 术 之 家 ,以 为 雷 烧 石 色 赤 , 投 于 井中 , 石 
焦 井 塞 , 激 声 大 鸣 。 若 雷 之 状 , 二 验 也 。 人 伤 于 寒 ， 寒 气 
入 腹 , 腹 中 素 温 , 温 寒 分 争 ， 激 气 雷鸣 ， 三 验 也 。 当 雷 之 
Bh REN AS KZ Mth. MR Ziti RA 
室 屋 及 地 章 木 ,五 验 也 。" 五 验 中 ,第 三 验 是 当时 乃至 今日 
的 中 医 的 说 法 ， 它 们 都 是 以 已 知 的 简单 自然 现象 解释 未 
知 的 自然 奥秘 的 逻辑 证 明 。 

《 论 衡 ? 记 述 了 云雨 和 气温 之 间 的 关系 。 卷 五 《 感 虚 
篇 3,“ 夫 云气 出 于 丘山 , 降 散 则 为 雨 疾 .“ 夏 日 则 雨水 , 冬 
HRERS» E. LEHR "AR 雨 之 
徽 也 , 夏 则 为 露 , 冬 则 为 箱 , 温 则 为 雨 , 寒 则 为 雪 。” 

在 声学 知识 方面 ， 卷 二 十 《 论 死 篇 9;“ 生 人 所 以 言语 
FER ERR ERE KARO, WERE. 
EKRE MELE RAZDRE, FARI» 
狂人 之 动 舌 也 。" 解 释 了 发音 的 道理 ,约束 在 口腔 中 的 气 ， 
由 于 口 和 舌 的 活动 而 振动 发 声 , 吹 第 徐 成 音 ,同样 是 约束 
在 管 中 的 气 振动 而 形成 的 。 卷 十 五 《变动 篇 2;“ 天 且 
雨 ……, 等 弦 缓 "就 是 说 将 要 下 雨 , 琴 弦 的 发 音 就 降低 
了 。 现 在 知道 这 是 因为 下 雨 空气 湿度 大 , 弦 线 张力 变 小 ， 
音调 因而 降低 。 

《 论 奖 ) 中 还 正确 地 并 述 了 潮汐 与 月 亮 型 亏 的 关系 。 
BUCH “HBR, SAR, Kh» MARI 
同 。" 此 外 该 书 中 还 有 不 少 关 于 力学 知识 的 记述 。 

(RAR REM) 


Luolan 
罗兰 ,H.A. (Henry Augustus Rowland 1848~ 
1901) 。 美国 物理 学 家 。1848 年 11 27 BEFRI 
法 尼 亚 州 洪 斯 代 尔 ，1870 年 毕业 于 伦 塞 惑 工学 院 ， 获 土 
木工 程 学 士 学 位 ,两 年 后 任 该 校 物理 学 讲师 。 他 当时 进行 
了 关于 后 导 率 的 研究 ， 证 明 磁 导 率 不 是 如 当时 铁 磁 学 文 
献上 普遍 所 说 的 随 厂 场 强度 (H) EC, TE a 8 
强度 变化 的 他 的 这 项 研究 得 到 了 J.C. 去 克 斯 韦 的 高 度 
评价 ,被 推荐 发 表 在 英国 《哲学 杂志 》 上 。 

1875 年 ， 罗 兰 接受 了 约翰 - 霍 普 金 斯 大 学 的 教授 职 
位 ,并 到 欧洲 进行 了 一 年 学 术 访问 .访问 期 间 ,他 在 H.von 
SHEAMTESHKTHRRAMARETH, f 
一 次 揭示 了 运动 电荷 能 够 产生 把 场 ， 引 起 了 物理 学 界 的 
注意 。 

罗兰 从 欧洲 购 回 了 一 批 仪器 ， 在 约翰 . BAMA 
学 建立 起 美国 当时 最 好 的 实验 室 。 此 后 ， 他 在 该 校 工作 
一 直到 逝世 。 罗 兰 擅长 数学 ,也 做 了 一 些 电磁 理论 研究 ， 
但 他 更 是 杰出 的 实验 物理 学 家 。 他 所 测定 的 欧姆 绝对 值 、 


热 功 当量 值 水 的 比 热 随 温度 变化 的 关系 ,使 他 成 为 当时 
的 权威 人 物 。 他 还 指导 他 的 研究 生 E. H. BERRTS 
耳 效 应 (1879)。 

罗兰 对 科学 的 最 大 贡献 是 1882 年 开始 研制 的 衍射 
光 杨 。 他 研制 出 的 高 精度 螺杆 驱动 式 光 杨 刻 线 机 ， 能 在 
一 块 25 平方 英寸 的 金属 板 上 刻 出 每 英寸 43 000 条 线 的 
光栅 。 接 着 又 发 明了 有 自 聚 焦作 用 的 四 球面 衍射 光 概 。 
1880 45, AC APSE AE file T ESA 14 000 条 谱 线 的 太阳 光 
谱 图 ,沿用 了 一 代 之 久 。 

1881 年 ， 罗 兰 根据 答 耳 效应 解释 磁 致 旋光 现象 , 他 
认为 前 者 是 磁场 作用 下 金属 中 传导 电流 旋转 的 结果 ， 而 
后 者 是 同样 条 件 下 媒质 中 位 移 电流 旋转 的 结果 ， 从 而 在 
数学 上 推导 出 与 由 C. 麦克 斯 韦 一 致 的 旋光 方程 ( 见 旋光 
性 )。 

罗兰 是 美国 国家 科学 院 院士 、 英 国 皇家 学 会 会 员 和 
法 国 科学 院 的 外 国 院士 。 他 是 美国 物理 学 会 的 创始 人 之 
一 ， 并 担任 学 会 的 第 一 任 主席 。 他 十 分 强调 基础 研究 的 
重要 性 ， 对 美国 物理 学 的 发 展 作出 了 巨大 贡献 。 

1901 年 4 月 16 日 ,罗兰 在 巴尔 的 摩 逝 世 。 根据 他 生 
前 的 愿望 ， 他 的 骨灰 弗 于 约 蛤 ， 稚 普 金 斯 大 学 物理 实验 
室 的 地 下 室 里 。 CEB BEB) 


juoxuon 

螺旋 (screw) 在 圆柱 体 的 侧 表 面 上 刻 出 螺旋 形 
沟 权 的 机 械 。 也 可 把 螺旋 看 成 是 针 面 绕 在 圆柱 体 上 而 构 
成 ,因此 ,螺旋 应 用 了 斜面 原理 。 螺 旋 的 特点 是 能 把 转动 
变 成 平 动 或 者 相反 。 在 古代 ， 人 们 就 应 用 螺旋 。 阿 基 玉 
村 就 发 明了 用 螺旋 从 尼罗河 中 向 上 提 水 ， 就 是 用 了 著名 
的 阿 基 米 德 螺旋 (图 1)。 


W 


b EAERI 


a 方形 螺纹 


© 梯形 螺纹 oem Bl 不 同 紧 纹 形式 


昱 旋 可 用 于 传动 和 镇 紧 。 实 际 使 用 的 并 旋 有 方形 、 
EA. BH. 锯齿 形 等 各 种 不 同形 状 的 螺纹 (图 2), 各 
有 不 同 用 途 ,作为 传动 用 的 螺旋 多 为 方形 螺纹 。 

从 图 3 的 螺旋 和 螺母 中 可 以 得 出 螺旋 的 机 械 效率 ， 


Wh tga 
12M" tgla+o) ’ 
式 中 W 为 螺母 所 受 的 轴 向 力 的 值 ;h 为 螺旋 的 导 程 ;M 为 


图 3 ReRAB 


螺母 所 受 的 力矩 值 ! «为 螺旋 的 导 角 ,9 为 螺纹 和 螺母 问 
的 摩擦 角 。 

如 利用 螺旋 来 锁 紧 物体 则 要 求 a<0, 这 称 为 螺旋 自 
DA. ABET TTR 4) 来 推举 重 物 ， 这 就 要 求 
螺旋 满足 自 镇 条 件 。 


Ba RFA 


螺旋 在 机 器 和 结构 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 机 床 的 丝 杠 
用 螺旋 来 传动 ， 机 器 和 结构 上 的 各 种 螺钉 和 螺栓 则 用 螺 
旋 来 锁 紧 。 此 外 ,螺旋 送料 机 、 螺 旋 推 进 器 等 也 是 螺旋 在 
其 他 方面 的 应 用 。 CF iki) 


Luolunzi 
洛 伦 兹 , H. A. (Hendrik Antoon Lorentz 
1853~1928) 荷兰 物理 学 家 ,1853 年 7 月 18 日 生 
于 阿 纳 姆 ,并 在 该 地 上 小 学 和 中 学 , 成绩 优异, 少年 时 就 
对 物理 学 感 兴趣 ,同时 还 广泛 地 阅读 历史 和 小 说 ,并 且 熟 
练 地 掌握 多 门 外 语 。 他 虽然 生长 在 基督 教 的 环境 里 ， 但 
却 是 一 个 自由 思想 家 。 

1870 年 洛 伦 兹 考 入 芋 顿 大 学 ， 学 习 数 学 、 物理 和 天 
文 。1875 年 获 博士 学 位 。1877 年 , 莱 顿 大 学 聘请 他 为 理 
论 物理 学 教授 ， 这 个 职位 最 早 是 为 J. D. 范 德 瓦 耳 斯 设 
的 ,其 学 术 地 位 很 高 ,而 这 时 洛 伦 兹 年 仅 23 岁 .在 莱 顿 大 
学 任教 35 年 ， 他 对 物理 学 的 贡献 都 是 在 这 期 间作 出 的 。 
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1912 FRCRRERTAERRMS» 到 哈 勒 姆 担 
任 一 个 博物 馆 的 顾问 ,同时 兼任 莱 顿 大 学 的 名 誉 教授 ,每 
星期 一 早 晴 到 莱 额 大 学 就 物理 学 当前 的 一 些 问 题 作 演 
讲 。 后 来 他 还 在 荷兰 政府 中 任职 , 1919 一 1926 年 在 教育 
部 门 工作 ,其 间 1921 年 起 担任 高 等 教育 部 部 长 。 

á WE 1911~1927 年 担 
任 索 尔 维 物理 学 会 议 的 固定 主 
席 。 在 国际 物理 学 界 的 各 种 集 
会 上 ， 他 经 常 是 一 位 很 受 欢 迎 
的 主持 人 。 

洛 伦 兹 在 物理 学 上 最 重要 
的 贡献 是 他 的 电子 论 。 早 在 他 
作 学 位 论文 之 前 ， 由 于 读 过 大 
湿 耳 文集 而 深 受 其 影响 后 来 
受到 HH. von kA RWB, 
他 用 了 J,C. 去 克 斯 书 的 电磁 理论 来 处 理光 在 电介质 交界 面 
上 的 反射 和 折射 问题 ,作为 他 的 博士 论文 ,在 论文 的 末尾 ， 
他 提 到 把 光 的 电磁 理论 与 物质 的 分 子 理论 结合 起 来 的 前 
景 ,这 就 是 他 后 来 创立 电子 论 的 根源 。1878 年 ,他 发 表 了 
光 与 物质 相互 作用 的 论文 ， 把 以 太 与 普通 的 物质 区 别 开 
来, 认为 以 太 是 静止 的 ,无 所 不 在 ,而 普通 物质 的 分 子 则 都 
含有 带电 的 谐振 子 ! 在 这 个 基础 上 ,他 导出 了 分 子 折射 率 
的 公式 ( 即 洛 伦 兹 - 洛 伦 欧 公式 )。1892 年 ,他 开始 发 表 电 
子 论 的 文章 ,他 认为 一 切 物质 的 分 子 都 含有 电子 ,阴极 射 
线 的 粒子 就 是 电子 ,电子 是 很 小 的 有 质量 的 刚 球 ,电子 对 
于 以 太 是 完全 透明 的 ， 以 太 与 物质 的 相互 作用 归结 为 以 
太 与 物质 中 的 电子 的 相互 作用 。 在 这 个 基础 上 , 1895 年 
他 提出 了 著名 的 洛 伦 冀 力 公式 。 另 外 ,1892 年 他 研究 过 
地 球 穿 过 静止 以 太 所 产生 的 效应 ,为 了 说 明 迈克 耳 孙 - 莫 
雷 实 验 的 结果 ,他 独立 地 提出 了 长 度 收缩 的 假说 ,认为 相 
对 以 太 运动 的 物体 ， 其 运动 方向 上 的 长 度 缩短 了 。1895 
年 , 他 发 表 了 长 度 收缩 的 准确 公式 , 即 在 运动 方向 上 , 长 
度 收缩 因子 为 W 1—ve/c 。1896 年 ,P. BRM BERS 
场 中 的 光源 ,其 光谱 线 发 生 分 裂 ( 室 更 效 应 )。 洛 伦 兹 立即 
用 他 的 电子 论 对 这 一 现象 作 了 定量 的 解释 。 由 于 这 一 贡 
献 ,他 和 塞 曼 共 同 获得 1902 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。1899 
年 ,他 在 发 表 的 论文 里 ,讨论 了 己 性 系 之 间 坐 标 和 时 间 的 
变换 问题 ,并 得 出 电子 质量 与 速度 有 关 的 结论 。 1904 年 ， 
他 发 表 了 著名 的 变换 公式 (J.-H, Ate REED BE 
站 变换 ) 和 质量 与 速度 的 关系 式 ,并 指出 光速 是 物体 框 对 
于 以 太 运 动 速度 的 极限 。 

此 外 ， 洛 伦 兹 在 当时 物理 学 的 各 个 领域 里 都 有 很 深 
的 造谣 ， 他 在 热力 学 、 物 质 分 子 运动 论 和 引力 理论 等 方 
面 ， 也 都 有 过 贡献 。1878 年 , 他 指出 物理 学 研究 的 目的 
是 找 出 一 些 简单 的 基本 的 原理 ， 使 得 所 有 的 现象 都 能 用 
这 些 原理 来 解释 。 

洛 伦 兹 还 是 一 位 教育 家 ， 他 在 莱 额 大 学 从 事 普通 物 
理 和 理论 物理 教学 多 年 ， 写 过 微 积分 和 普通 物理 等 教科 
书 。 在 哈 勒 姆 他 曾 致力 于 通俗 物理 讲演 。 他 一 生 中 花 了 
780 


很 大 一 部 分 时 间 和 精力 审查 别人 的 理论 并 给 予 帮助 。 他 
为 人 热诚 ,谦虚 ， 受 到 A. LAME. KARMA 
年 一 代理 论 物理 学 家 们 的 尊敬 ， 他 们 多 次 到 莱 顿 大 学 向 
他 请 教 ， 爱 因 斯 坦 曾 说 过 ， 他 一 生 中 受 洛 伦 兹 的 影响 
最 大 。 

洛 伦 兹 虽然 是 一 位 世界 性 的 物理 学 家 ， 但 他 除了 短 
期 出 国 讲学 和 参加 会 议 外 ,终生 都 在 荷兰 的 阿 纳 姆 . 莱 顿 
和 哈 勒 姆 三 个 城市 里 生活 。 他 生活 习惯 很 有 规律 ， 长 于 
社交 ,善于 辞 令 ， 具有 幽默 感 ， 是 一 位 和 应 可 亲 的 学 者 。 

除了 获得 诺 贝尔 物理 学 奖 以 外 ， 他 还 被 英国 皇家 学 
会 授予 朗 福 德 奖 章 和 科普 利 奖章 。 法 国 巴 黎 大 学 和 英国 
剑桥 大 学 都 曾 授予 他 名 誉 教授 称号 ， 他 还 被 选 为 德国 物 

学 会 会 员 和 英国 皇家 学 会 会 员 。 

洛 伦 兹 于 1928 年 2 月 4 日 在 哈 鞭 姆 逝世 ,荷兰 王室 
和 政府 以 及 很 多 国家 的 科学 院 都 派 代 表 到 哈 勒 姆 参加 他 
的 疾 礼 。 爱 因 斯 坦 作为 新 一 代理 论 物理 学 家 的 领袖 和 普 
重 士 科学 院 的 代表 , 在 安 碍 仪式 上 发 表 讲话 , 称 他 为 "我 
们 时 代 最 伟大 和 最 崇高 的 人 "。 《 张 之 期) 


Luolunzl blonhuan 

洛 伦 兹 变换 (Lorentz transformation) 

狭义 相对 论 中 两 个 作 相对 匀速 运动 的 惯性 参照 系 ( S 和 
S') 之 间 的 坐标 变换 , 若 S 系 的 坐标 轴 为 x*.y 和 z, S' 系 的 
BRER yz. JITA R iE zx. 和 z 轴 分 别 平行 于 
x'y' 和 z' 轴 ,5S' 系 相对 于 S 系 以 不 变速 度 " 沿 x 轴 的 正 
方向 运动 , 当 t=t'=0 时 , SAS 系 的 原点 互相 重合 同 
一 个 物理 事件 在 S 系 和 8S' 系 中 的 时 空 坐标 由 下 列 关系 式 
相 联系 


其 中 上 是 真空 中 的 光速 。 这 个 关系 式 称 为 洛 伦 兹 变换 。 
它 反映 了 空间 和 时 间 的 密切 联系 ， 是 猴 义 相对 论 中 最 基 
本 的 关系 。 由 这 个 式 子 可 以 导出 狭义 相对 论 的 许多 重要 
结果 ,例如 长 度 收缩 、 时 间 变 慢 、 同 时 性 的 相对 人 性 和 速度 
相 加 定律 等 等 。 如 果 速 度 v 比 光速 “ 小 很 多 ， 而 且 被 观 
察 的 物体 的 运动 速度 也 比 光速 小 很 多 ， 那 么 洛 伦 兹 变换 
就 与 伽利略 变换 近似 一 样 。 因 而 ,对 于 日 常 的 力学 现象 ， 
使 用 伽利略 变换 就 可 以 了 。 然 而 ,对 于 运动 物体 的 电磁 现 
人 象 ,虽然 物体 的 运动 速度 比 光速 小 很 多 ,但 由 于 电磁 相互 
作用 的 传播 速度 是 光速 ,所 以 仍 必须 使 用 洛 伦 兹 变换 。 
CRA) 
Luolunaill 
SBA (Lorentz force) ”运动 点 电荷 在 磁 
场 中 受到 的 作用 力 。 它 是 荷兰 物理 学 家 H. A. eRT 
1895 年 建立 经 典 电子 论 时 ,作为 基本 假定 而 首先 提出 来 


的 ， 因 此 得 名 。 运 动 点 电荷 所 受 的 洛 伦 兹 力 卫 同 它 的 电 
量 和 点 电荷 的 速度 ov 以 及 点 电荷 所 在 处 的 三 鲈 应 强度 B 
有 如 下 关系 
F=qxB, 
洛 伦 兹 力 的 大 小 了 为 
F=|q|vBsin 0, 

式 中 6 为 速度 v 和 磁感应 强度 BB 之 间 的 夹 角 , 当 电 量 的 单 
位 是 库仑 ,速度 的 单位 是 米 / 秒 ， 磁 感应 强度 的 单位 是 特 
类 拉 时 ， 力 的 单位 则 是 牛顿 。 洛 伦 兹 力 的 方向 垂直 于 0 
MB 所 确定 的 平面 ,指向 由 右手 定 则 确定 ; 当 右手 四 指 由 
?经 小 于 x 之 角 转向 B 时 ,大 拇指 的 指向 就 是 正 电荷 受 力 
的 方向 ( 若 为 负电 荷 , 则 受 力 的 方向 相反 )。 

洛 伦 兹 力 不 仅 对 于 宏观 点 电荷 成 立 ， 对 于 微观 元 电 
荷 也 同样 成 立 。 电 流 元 在 磁场 中 受到 的 安培 力 可 以 看 成 
是 洛 伦 兹 力 的 宏观 表现 ;导线 在 磁场 中 运动 切割 磁力 线 


产生 的 动 生 电 动 势 ( 见 电 圾 高 应 ) 也 可 以 看 成 是 洛 伦 辫 力 
的 表现 。 洛 伦 兹 力 始终 垂直 于 电荷 的 运动 方向 ， 所 以 它 
对 电荷 不 作 功 , 它 不 改变 电荷 的 速率 和 动能 ,只 能 使 电荷 
的 运动 路 径 偏转 。 

在 电场 和 磁场 同时 存在 的 一 般 情况 下 ， 运 动 电荷 受 
到 的 总 的 作用 力 为 电场 力 和 磁场 力 之 和 , 即 

F=q(E+vxB), 

Rh E 28s) AEA RE, EY A E 
伏 / 米 ,一 般 也 把 此 式 称 为 洛 伦 兹 力 公式 。 

阁 伦 兹 力 公式 是 反映 电磁 场 对 电荷 作用 的 重要 公 
式 ， 它 和 考 克 斯 书 方程 组 以 及 物质 的 本 构 方程 一 起 构成 
经 典 电动 力学 的 基础 。 在 许多 科学 仪器 和 工业 设备 ， 例 
如 B 谱 仪 ( 见 B 竺 线 能 谱 学 )、 质 谱 仪 、. 粒 子 加 违 器 ,电子 显 
wh, BEE. HAH, CRIA EM 
用 。 (HRB) 
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Ma Dayou 

BAR (1915~ ) ”中 国 物理 学 家 。 广东 省 
潮阳 县 人 ,1915 年 3 月 1 日 生 于 北京 。1936 年 毕业 于 北 
京 大 学 物理 学 系 ， 同 年 考取 清华 大 学 留美 公费 生 。1937 
年 赴 美 ， 先 后 在 加 利 福 尼 亚 大 
学 洛杉矶 分 校 和 哈佛 大 学 做 研 
究 生 .在 了 . 韩 特 指导 下 研究 房 
MAF, 1940 年 获 博士 学 位 后 
即 回国 , 1940~1946 年 任 清华 
大 学 及 西南 联合 大 学 副教授 、 
BUR, 1946~1952 年 任 北京 大 
学 教授 兼 工学 院 院 长 。1952 一 
1955 年 任 哈尔滨 工业 大 学 教授 
兼 教务 长 。1955 年 在 中 国 科学 
院 应 用 物理 研究 所 开始 组 织 中 国 的 声学 研究 工作 ，1956 
年 组 建 电子 学 研究 所 ， 任 副 所 长 兼 声 学 研究 室 主任 ， 为 
中 国 的 声学 发 展 做 了 开创 性 的 工作 。1955 年 受聘 为 中 国 
科学 院 数学 物理 学 化 学 部 〈 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委 
员 ， 现 任 数学 物理 学 部 副 主任 ， 中 国 科学 技术 大 学 研究 
生 院 副 院 长 、 中 国 声 学 学 会 理事 长 ; 以 及 中 国电 子 学 会 、 
中 国 环境 科学 会 ,中 国标 准 化 协会 .中 国 计 量 测试 学 会 等 
学 会 的 副 理事 长 ,还 是 中 国 声学 标准 化 技术 委员 会 主任 。 

马 大 献 对 声学 的 主要 贡献 在 于 ， 他 是 房间 声学 中 简 
正 振动 方式 ( 简 正 波 ) 理 论 ( 见 建筑 声学 ) 的 莫 基 者 之 一 。 
这 一 理论 已 广泛 地 应 用 于 微波 技术 和 水 声学 之 中 。 

1959 年 马 大 褒 设 计 并 领导 建造 了 中 国 第 一 个 声学 
实验 室 ( 包 括 消 声 室 、 泥 响 室 和 隔 声 室 ) ,其 中 ， 以 三 面 全 
反射 和 三 面 全 吸收 的 原则 而 构成 的 卦 限 消 声 室 ， 是 有 独 
创 性 的 设计 。 50 年 代 末 , 组 织 并 领导 了 话 言 声学 研究 , 提 
出 了 语音 的 统计 分 布 服 从 瑞 利 分 布 的 新 观点 。 他 领导 了 
人 民 大 会 堂 的 音质 设计 ,取得 了 较 好 的 效果 。 

70 年 代 , 马 大 濮 和 他 的 研究 组 ， 在 喷 注 噪声 及 其 理 
论 应 用 方面 ， 进 行 了 系统 性 的 研究 工作 。 在 洋流 喷 注 品 
声 的 压力 关系 、 小 孔 喷 注 噪声 A 声 级 的 计算 公式 及 其 近 
似 表达 、 多 孔 材料 的 出 流 性 质 , 以 及 冲击 噪声 与 市 流 噪声 
的 相干 等 方面 做 出 了 有 创造 性 的 结果 。 该 工作 获得 1982 
年 国家 自然 科学 奖 。 他 还 解决 了 微 穿孔 板 吸 声 结构 的 设 
计 理 论 和 实际 应 用 问题 。 

马 大 次 有 广泛 的 学 术 兴 趣 并 在 多 学 科 中 从 事 科 学 活 
动 ， 一 直 关心 教育 事业 ,注重 人 才 培 养 。 他 发 表 过 60 余 
篇 科学 论文 和 报告 ， 编 著 有 《声学 手册 》(1982) 《声学 术 
语 》(1958)《 近 代 声 学 中 的 几 个 问题 》(1961) 等 书 。 并 主 
编 4 声 学 学 报 》 和 《中 国 声学 杂志 》 英 文 版 。 


(CREB) 
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Mahe 
马赫 ,E. (Ernst Mach 1838~1916) ” 奥 地 - 
利 物 理学 家 \ 心 理学 家 、 科 学 哲学 家 。1838 年 2 月 18 日 
生 于 奇 尔 利 芯 ( 现 属 捷克 斯 洛 伐 克 )。 在 维也纳 大 学 学 习 
数学 、 物 理学 和 哲学 ， 于 1860 
年 毕业 并 获 博士 学 位 。1864 一 
1867 年 在 格拉 茨 大 学 任 数学 教 
授 、 物 理学 教授 ，1867~1895 
年 在 布拉格 大 学 分 校 后 在 德 
国 大 学 ) 任 实验 物理 学 教授 , 曾 
两 度 被 选 为 校长 。1895 年 他 的 
母校 维也纳 大 学 聘请 他 主持 专 
为 他 开设 的 “归纳 科学 的 历史 
和 理论 "讲座 。1898 EBRR, 
1901 年 退休 ,但 仍 在 家 从 事 科学 著述 。1916 年 2 月 19 日 
在 德国 法 泰 斯 泰 腾 逝 世 。 

马赫 在 他 一 生 中 主要 致力 于 实验 物理 学 的 研究 ， 发 
表 过 100 多 篇 研究 论文 和 报告 。 他 的 最 重要 成 就 是 在 研 
究 物体 在 气体 中 的 高 速 运动 时 ,发 现 了 激 波 ,并 拍摄 下 激 
波 的 清晰 照片 ， 还 确定 以 物 速 与 声速 的 比值 ( 即 乌 打数 ) 
为 标准 ,来 研究 物体 的 超声 速 运 动 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 
超声 速 飞行 和 原子 爆炸 出 现 ， 他 的 研究 成 果 就 更 受到 高 
度 重视 。 马 赫 效应 .马赫 波 ,马赫 角 等 这 些 以 马赫 命名 的 
术语 ,在 空气 动力 学 中 广泛 使 用 ,可 见 马 赫 在 力学 上 的 历 
史 性 贡献 。 

马赫 不 仅 是 一 个 实验 物理 学 家 ， 还 是 一 个 具有 批判 
精神 的 理论 物理 学 家 ， 写 了 几 本 富有 浓厚 认识 论 色彩 和 
历史 观点 的 著作 ，《 功 守恒 定律 的 历史 和 根源 》(1872)、 
《力学 史 评 》(Die Mechanik in ihrer Entwicklung,historisch- 
kritisch dargestellt)(1883)、《 热 学 原理 》(1896)、《 物 理光 
学 》 第 1 卷 《1921)。 其 中 《力学 史 评 》 这 部 著作 几乎 传 遍 
世界 ， 对 物理 学 的 发 展 产生 了 深刻 的 影响 。 马 赫 在 这 部 
书 中 ， 从 经 验 论 的 观点 对 力学 概念 和 原理 作 了 历史 的 考 
察 。 他 在 书 中 对 I 牛顿 的 绝对 时 间 、 绝 对 空间 的 批判 以 
及 对 惯性 的 理解 ,是 极 有 启发 性 的 思想 ;但 在 当时 并 没有 
成 为 物理 学 家 们 共同 的 财富 。 这 个 思想 对 A. 爱 因 斯 坦 建 
立 广义 相对 论 起 过 积极 的 作用 ， 成 了 写 出 引力 场 方程 的 
依据 。 后 来 爱 因 斯 坦 把 它 的 这 一 思想 称 为 马赫 原理 。 

G. 费 希 纳 和 H. von Xe Fe EAA ET R 
成 功 ,引起 马赫 把 物理 应 用 到 生理 学 心理 学 的 兴趣 。 
此 他 在 视觉 听觉 和 运动 感觉 方面 的 研究 也 获得 成 就 , 特 
别 著 名 的 是 发 现 了 后 来 以 他 的 姓氏 命名 的 “马赫 带 "。 

马赫 的 研究 领域 从 科学 到 科学 史 ， 进 而 深入 到 科学 
认识 论 。 于 是 马赫 被 认为 是 从 A. 孔 德 的 实证 论 到 逻辑 实 
证 论 的 中 途 入 物 , 他 的 思想 是 维也纳 学 派 的 思想 渊源 ,。 遵 
循 马赫 的 哲学 思想 所 形成 的 哲学 流派 被 称 为 马赫 主义 。 
马赫 的 科学 认识 论 曾 在 自然 科学 家 中 产生 过 强烈 的 反 
响 。 受 其 影响 最 著名 的 科学 家 是 爱 因 斯 坦 和 P, W. Fo 
坷 机 以 及 量 于 力学 哥本哈根 学 派 的 一 些 物理 学 家 。 


作为 物理 学 教育 家 ， 马 赫 还 写 过 《大 学 生物 理学 教 
程 X1891)《 中 学 低 年 级 自然 科学 课本 》(1886) 等 有 影响 
的 教材 ; 后 者 大 约 再 版 了 20 次 ,经 修改 在 德 奥 使 用 了 近 
40 年 ,还 流传 到 俄国 。 他 重视 成 年 教育 ,做 过 许多 科普 讲 
演 ,汇集 出 版 了 《通俗 科学 讲座 2(1896)。 

参考 书目 

J. T. Blackmor, Ernst Mach, His Work, Life and 
Influence, Univ. of California Press, Berkeley, 1972.. 
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Mahe-Qinte gonsheyi 
马赫 - 秦 特 干涉 仪 (Mach-Zehnder interfero- 
meter) RAF IRWRR. 在 雅 满 干涉 仪 中 ,两 块 
玻璃 板 的 前 表面 起 着 分 光板 的 作用 。 而 后 表面 则 为 平面 
反射 镜 , 分 光板 和 反射 镜 不 能 单独 进行 调节 ,而 且 两 束 光 
的 间隔 为 琉璃 板 厚 度 所 限定 。 为 克服 这 些 局 限 性 ，L. 马 
赫 和 L. 秦 特使 用 了 四 块 玻璃 板 。 

马赫 - 秦 特 干涉 仪 的 结构 如 图 所 示 。P1、Ps 是 两 块 分 
别 具 有 半 反 射 面 A, 和 A 的 平行 平面 板 ,M,、M 是 两 块 平 
面 反射 镜 ,一 般 是 使 四 个 反射 面 接近 平行 ,并 使 它们 的 中 
心 在 一 平行 四 边 形 的 四 个 顶点 上 。 


马 堆 ~ 秦 特 干涉 仪 的 光路 图 


单 色 点 光源 S 位 于 准 直 镜 L 的 焦 平面 上 ， 从 S 发 出 
的 光 经 L 准 直 后 ,在 半 反 射 面 Ai 上 分 为 两 束 光 , 一 束 光 经 
Ms 和 A: 反 射 而 达 投 射 物镜 La， 另 一 束 光 则 经 Ma 反射 并 透 
DAM HAL. HT AREA ELE ES 
FATE. BFEUN RDA, EMA 
会 出 现 为 数 不 多 的 几 条 平行 等 距 直 条 纹 。 

这 种 干涉 仪 ,由 于 其 两 束 光 可 分 得 很 开 , 特 别 适 用 于 
空气 动力 学 中 关于 气流 折射 率 或 密度 分 布 变化 的 研究 。 


在 作 这 种 研究 时 ,于 Ti 处 放 一 个 风 润 ,而 在 T: 处 放 一 个 参 
考 室 ( 装 有 不 流动 的 同样 气体 )， 后 者 用 以 补偿 前 者 的 光 
程 。 观 察 气 流 变 化 前 后 的 干涉 图 样 的 差别 ， 就 可 求 得 气 
流 折射 率 或 密度 空间 分 布 的 变化 。 

实际 上 ,由 于 气流 密度 变化 非常 迅速 ,必须 采用 短 时 
间 曝 光 的 办 法 以 获得 气流 密度 分 布 的 瞬时 图 像 。 这 就 要 
求 干涉 图 样本 身 要 有 足够 的 亮度 。 所 以 以 前 多 采用 扩展 
光源 。 

目前 常 以 激光 器 作 这 种 干涉 仪 的 光源 ， 由 于 激光 的 
单 色 性 好 ,亮度 高 ,此 时 不 仅 能 获得 清晰 而 又 足够 亮 的 干 
涉 图 样 ,而 且 使 仪器 的 调节 也 变 得 方便 。 

CR AH) 

Maheshu 
马赫 数 (Mach number) ”流体 质点 速度 v 同 
该 点 声速 c 之 比 ,通常 以 Ma 表示 。 马 赫 数 反映 了 该 点 流 
动 的 快慢 和 在 流动 中 流体 密度 变化 引起 的 各 种 效应 ， 如 
“压缩 性 "效应 。 

在 流 场 中 各 点 的 Ma 值 不 同 ， 上 面 定义 的 Ma 又 叫 
局 部 马赫 数 。 对 于 飞行 物体 ， 又 可 把 飞行 速度 v 同 远 前 
方 的 声速 @。 相 比 , 称 作 飞 行 马赫 数 , 有 时 也 简称 马赫 数 。 


训 通常 以 Mao 表示 。 
Mag <1 的 流动 对 亚 声速 流 ， Ma 近 于 1 的 流动 叫 


| 跨 声 速 流 ,Moe>1 的 流动 叫 超声 速 流 ， 当 Mo 大 致 超过 


5 的 流动 叫 高 超声 速 流 。 把 流动 划分 成 这 四 种 情况 ， 是 
因为 每 种 情况 的 流动 各 有 其 定性 和 定量 的 区 别 。 当 流体 
中 的 Ma<0.2 时 ,流体 的 密度 就 可 君 作 常 数 。Ma>>0.2 
时 ,密度 的 变化 就 不 可 忽略 了 ,这 时 必须 考虑 密度 在 整个 
流 场 中 的 变化 及 其 对 压力 分 布 、 速 度 分 布 和 温度 分 布 的 
影响 。 跨 声速 流 比 亚 声 速 流 无 论 是 做 实验 或 是 理论 计算 
都 更 为 复杂 ,以 跨 声 速 飞 行 的 飞行 器 ,在 机 灵 上 部 可 能 出 
现 洪波。 从 节省 燃料 和 扩大 航程 的 角度 考虑 ， 高 速 航 机 
都 要 避免 激 波 的 发 生 。 

在 史 洞 中 固定 一 个 细 而 尖 头 的 物体 (图 1)， 当 
Ma。<1 时 ， 由 于 物体 的 存在 使 它 附近 流体 的 上 游 和 下 


图 1 流体 流向 细 尖 物体 示意 图 


游 都 会 出 现 压 力 和 流速 的 变化 。 如 果 Mas>1, 则 物体 
的 存在 只 影响 到 流体 的 一 个 圆锥 的 下 游 。 这 个 圆锥 叫 马 


3 
BE ERARDMARHRA CD, PEA Om 
arcsin y BAA, ME LURIK RT 
Pe R RAE BLE FE UE 
是 以 声 这 向 外 传播 的 。 当 Moo>1 时 ,气流 会 把 物体 对 它 
的 影响 向 下 游 ,此 影响 不 能 过 流 而 上 ,对 于 尖 而 细 长 的 


物体 ,这 个 影响 只 能 局 限于 马赫 锥 之 内 。 
具有 钝 形 头 物体 的 Ma。>1 时 , 则 有 弓形 激 玻 (图 3 


2 


把 受 影响 区 同 未 受 影 响 区 分 开 。 己 形 激 波 离 钝 头 有 一 段 

距离 。 在 弓形 激 波 和 物体 之 间 的 一 个 区 域 (虚线 以 左 ) 内 ， 

局 部 马赫 数 小 于 1, 虚线 以 右 的 局 部 马赫 数 又 大 于 1。 
( 黄 w 


vow, 


图 3 RAR TREK 


Mashit! xiangblan 
马 氏 体 相 变 (Martensitic transformation) 
钢 淳 火 会 变 硬 ,很 时 就 被 人 们 所 认识 ,中 国 在 战国 时 代 已 
MET MAREK, AR 19 世纪 后 期 才 知道 其 内 部 发 生 
了 组 织 变化 ,并 将 淳 火 形 成 的 片 状 相 命名 为 马 氏 体 。1930 
年 以 后 相似 的 转变 又 在 许多 非 铁合金 以 及 非 金 属 晶体 中 
发 现 。 马 氏 体 并 不 一 定 变 硬 ， 热 弹性 马 氏 体 则 具有 弹性 
软化 效应 ,而 且 与 之 相 联系 的 超 弹性 , 铁 弹 性 及 形状 记忆 
等 现象 也 获得 重要 应 用 。 

马 民 休 相 变 特征 马 氏 体 相 变 属于 一 种 广义 的 位 移 
型 无 扩散 相 变 ,以 切 变 位 移 为 其 特征 ， 新 旧 相 成 分 不 变 。 
相 变 特征 是 ，@ 新 相 与 母 相 之 间 有 一 定 的 位 向 关系 。 例 
如 Fe-C 合金 的 体 心 四 方 马 氏 体 (M) 与 面 心 立方 奥 氏 体 
《〈Y) 一 一 碳 在 Y-Fe 中 的 固溶体 一 一 间 有 {011)s A {f111)m 
LIN Ju / [01I]v@@ 相 界面 是 确定 的 晶 面 , 称 为 惯 习 面 。 例 
如 含 碳 量 为 0.5~1.4C 的 Fe-C 合 金 的 惯 习 面 是 {225}y。 
惯 习 面 在 相 变 过 程 中 不 畸变 不 转动 〈 即 所 谓 不 变 平面 )。 
@ 转 变 区 由 于 形成 马 氏 体 发 生 切 变 ， 所 以 在 平 的 样品 表 
面 上 会 出 现 浮 凸 。@@ 马 氏 体形 态 呈 片 状 或 条 状 ， 内 有 亚 
结构 ,往往 是 李 曲 。 回 是 一 级 相 变 ， 具 有 成 核 成 长 过 程 。 
图 晶体 长 大 速率 接近 声速 10 一 10* 厘米 / 秒 )。@ 相 变 
动力 学 有 两 类 ， a. 变温 转变 ,成 核 衬 很 大 , 马 氏 体形 成 数 
量 只 是 温度 的 函数 ,不 依赖 于 时 间 。b- 等 温 转变 ,成 核 率 
(或 孕育 期 ) 依 赖 于 温度 ,具有 “C” 字形 动力 学 曲线 .变温 
转变 可 视 为 很 快 的 阶梯 式 的 等 温 转变 而 等 温 转变 如 仅 
考虑 转变 后 期 马 氏 体 的 极限 量 则 同样 满足 变温 转变 的 动 
力学 方程 。 

由 于 相 变 的 普遍 性 及 技术 上 的 重要 性 ， 大 半 个 世纪 
以 来 开展 了 大 量 的 理论 研究 。 早 期 的 工作 可 参阅 J. W. 
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克 里 斯 雁 的 著作 ,理论 现状 主要 有 下 列 两 方面 。 

马 氏 体 相 变 晶体 学 ”主要 说 明 位 向 关系 、 惯 习 面 形 
状 变化 以 及 亚 结构 等 特征 。 经 典 模型 着 重 解决 位 向 关 
Fo 未 能 解释 惯 习 面 的 不 酷 变 不 转动 。50 ERARIK 
不 畸变 的 概念 出 发 运用 矩阵 方法 建立 了 原始 的 表象 理 
论 。 认 为 相 变 产 生 的 总 应 变 F 是 由 三 部 分 组 成 ，@ 产 生 
点 阵 变化 的 贝 茵 应 变  @ 不 改变 点 阵 类 型 的 不 均匀 切 
变 5 以 保持 惯 习 面 不 应 变 ，@ 刚 性 转动 R 以 保持 惯 习 面 
不 转动 ， 和 矩阵 表达 式 为 F= R8SC(F、8 和 5 都 是 应 变 张 量 
的 矩阵 表 式 ，R 为 转动 变换 矩阵 )， 应 用 此 理论 可 预 调 惯 
习 面 \ 位 向 关系 以 及 亚 结构 .在 Au-Cd,In-TL 等 合金 中 符 
合 很 好 ， 但 对 钢 中 (225)Y 马 氏 体 还 不 能 得 到 满意 解释 。 
针对 此 又 发 展 了 近代 表象 理论 。 

马 民 体 相 变动 力学 ” 马 氏 体 长 大 很 快 ， 因 此 成 核 率 
就 成 为 相 变动 力学 的 主要 控制 因素 。 按 均匀 成 核 模型 计 
算得 的 相 变 激活 能 太 大 ( 几 千 电子 伏 ) 与 实际 不 符 。 实 验 
表明 成 核 位 置 与 缺陷 有 关 , 因 而 提出 了 位 错 圈 成 核 . 层 错 
成 核 、 应 变 成 核 等 模型 。 近 年 来 对 一 些 合金 的 电子 显 微 
镜 观 察 与 电子 衍射 实验 表明 核 胚 是 在 相 变 温度 以 上 形成 
的 。 关 于 预先 相 变 的 局 部 次 横 理论 值得 注意 ， 它 将 力学 
稳定 性 的 坎 失 与 缺陷 联系 起 来 ， 缺 陷 附 近 的 应 变 诱 致 声 
模 先行 软化 ,使 自由 能 达到 自由 能 -应 变 曲线 的 拐点 形成 
BE. 

参考 书目 


RARE: < 马 氏 体 相 变 与 马 氏 体 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 ， 
1980, 

J. W. Christian, The Theory of Transformations in 
metals and Alloys, Pergamon Press, London, 1965. 
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Ma Shijun 

Bit (1913~1962) 理论 物理 学 家 。 生 于 北 
京 ,1935 年 毕业 于 北京 大 学 ， 后 就 读 于 英国 剑桥 大 学 ， 
1941 年 获得 博士 学 位 。 回 国 后 任教 于 民明 西南 联合 大 
学 。 著 名 物理 学 家 杨 拔 宁 和 地 政道 都 曾 是 他 的 学 生 。1945 
年 去 美国 在 普林斯顿 高 级 研究 院 工作 ,1947 年 起 先后 在 
都 柏林 高 等 研究 院 、 芝 加 哥 大 学 核 物理 研究 所 和 加 拿 大 
国家 研究 院 作 研究 工作 , 1953 年 去 澳大利亚 ， 在 悉尼 大 
学 理论 物理 系 工作 ,一 直到 1962 年 1 月 27 日 逝世 。 

马 仕 俱 主 要 致力 于 重子 电动 力学 和 介子 场 论 方面 的 
研究 。40 ERKE 50 年 代 初 ， 他 对 量子 电动 力学 中 的 
真空 极 化 ( 见 真空 )、8 eBid MAH RT Bit tt 
论 不 变性 以 及 么 正 算 符 的 等 级 数 展开 ( 见 么 正 性 ) 等 问题 
都 作出 了 创造 性 的 贡献 。 他 对 核 力 介子 场 论 \ 相 互 作用 表 
象 和 束缚 态 理论 也 作 过 有 意义 的 探讨 。 (i i) 


Mal’ er i 

迈 尔 ,上 R. (Julius Robert Mayer 1814~1878) 
德国 物理 学 家 ,能 量 守恒 定律 的 发 现 者 之 一 ,热力 学 与 生 
物 物理 学 的 先驱 。1814 年 11 月 25 RAT AE (SE 


登 - 符 腾 堡 ) 的 海尔 布 隆 , 他 的 父亲 是 个 药店 主 。1832 年 
进 蒂 宾 根 大 学 医学 系 。 1837 年 因 参 加 一 个 秘密 的 学 生 
团体 而 被 停 学 一 年 ,致使 神经 受到 刺激 。 第 二 年 复学 后 获 
得 医学 博士 学 位 。 

1840 年 2 月 到 1841 年 2 
月 ， 迈 尔 作为 船 医 远航 到 东 印 
度 ， 发 现在 热带 地 区 海员 的 静 
脉 血 液 比 在 欧洲 时 要 更 红 一 
些 。 根 据 A. L. 拉 瓦 锡 的 燃烧 
理论 , 迈 尔 认为 ,在 热带 人 的 机 
体 只 需要 吸收 较 少 的 热 ， 从 而 
机 体 中 食物 氧化 过 程 碱 弱 ， 静 
脉 血液 中 留 下 了 较 多 的 氧 ， 因 
此 颜色 较 红 。 这 使 他 联想 到 食物 中 化 学 能 与 热能 的 等 效 
性 。 他 听 到 海员 们 说 海水 在 暴风 雨 时 比较 热 ， 由 此 又 联 
想到 热 与 机 械 运 动 的 等 效 性 。 

1841 Æ, 迈 尔 回 到 海尔 布 隆 ， 利 用 做 医生 的 余 量 研 
究 自然 力 ( 即 能 量 ) 的 守恒 与 转化 问题 , 写 了 《 论 热 的 量 和 
质 的 测定 ?一 篇 论文 ,于 这 年 6 月 16 日 寄 给 由 J. C. BAR 
多 失主 编 的 《物理 学 与 化 学 杂志 》。 论 文中 迈 尔 根据 G.W. 
F. von 全 布 尼 兹 “ 因 等 于 果 "的 命题 ， 认 为 力 ( 即 能 ) 是 自 
然 界 运动 变化 的 原因 ， 而 因 等 于 果 ， 自 然 力 在 量 上 是 不 
灭 的 ,只 是 质 发 生变 化 。 论 文 的 思辨 性 较 强 , 但 用 质量 与 
速度 的 积 来 表示 运动 力 ( 即 动能 ) ,缺乏 严 密 的 科学 论证 。 
所 以 这 家 杂志 拒绝 发 表 ,也 未 退 稿 (此 稿 36 年 后 J. K.F. 
策 尔 纳 才 从 编辑 部 取出 发 表 )。 

迈 尔 很 快 发 现 这 篇 论文 的 缺陷 ， 决 心 进一步 学 习 物 
理学 和 数学 ,在 此 基础 上 ， 于 1842 年 写 出 《 论 无 机 界 的 
力 》 一 文 ,在 J von 李比希 主编 的 《化 学 与 药学 杂志 》 上 发 
表 了 。 在 这 篇 论文 中 ,他 仍然 运用 因 等 于 果 的 命题 ,论证 
一 切 自然 力 ( 即 能 量 ) 是 不 灭 的。 他 还 论证 了 落体 力 〈 即 
势能 ) 可 以 转化 为 运动 ( 即 动能 ), 并 开始 用 质量 与 述 度 的 
二 次 方 的 积 来 表示 运动 。 他 认为 “有 不 能 变 为 无 ”运动 
一 消失 就 转化 为 热 ， 而 若 汽机 则 把 热 转化 为 运动 。 他 利 
用 热 与 气体 的 体积 的 关系 ， 以 及 空气 的 定 压 比热容 和 定 
容 比热容 的 比 (cp:cr) 为 1.421, 推 算出 lg 水 从 0C 到 1YC 
时 吸收 的 热 重 等 于 相同 质量 的 水 下 降 365m 所 做 的 功 , 即 
1cal=365gf,m, 但 文中 没有 并 明 推导 过 程 。 因 此 迈 尔 是 
历史 上 第 一 个 提出 能 量 守恒 定律 并 计算 出 热 功 当量 的 
人 。 但 这 篇 文章 当时 未 引起 注意 ,以 后 工 P, AL. A. 
科 耳 丁 、 H. von ME REAR MOT ET A K y 
发 现 。 

1845 年 ， 迈 尔 在 海尔 布 隆 自 费 出 版 了 《 论 有 机 体 的 
运动 以 及 它们 与 新 陈 代谢 的 关系 一 一 一 篇 有 关 自 然 科 学 
的 论文 ?。 在 这 篇 论文 中 ,他 仍 从 因 等 于 果 ERER A 
不 变 无 的 论点 出 发 ,论述 了 能 量 守恒 ;并 利用 空气 的 定 压 
比热容 和 定 容 比 热 容 具体 地 推算 出 1cal 热 相当 于 367 
媒 ' 可 的 功 (此 数 近似 地 正确 )。 文 中 还 把 物理 能 的 形式 分 
为 5 种 ，@ 重 力 势能 (落体 力 )，@@ 动 能 (简单 运动 与 振 


动 ),@ 热 ,@ 磁 、 电 (电流 )，@ 化 学 能 ( 某 些 物 质 的 化 合 、 
分 解 )， 并 列举 了 这 些 能 量 相互 转化 的 25 种 方式 。 文 中 
还 指出 太阳 能 是 地 球 上 取 之 不 竟 的 物理 能 的 来 源 。 植 物 
豫 收 了 太阳 能 ,把 它 转化 为 化 学 能 。 动 物 摄取 了 植物 , 通 
过 氧化 ， 把 化 学 能 转化 为 热 与 机 械 能 。 肌 肉 只 是 转化 能 
量 的 工具 , 它 本 身 在 运动 中 并 没有 消耗 .对 于 当时 流行 的 
并 为 李比希 所 赞同 的 “生活 力 论 "， 他 在 论文 中 提出 反对 
的 见解 ,认为 生物 除了 吸收 物质 与 能 量 之 外 ,不 需要 什么 
“生活 力 "。 因 此 ， 迈 尔 也 是 第 一 个 把 能 量 转 化 概念 应 用 
于 生物 学 现象 的 人 ， 是 生物 物理 学 的 先驱 。 他 还 分 析 了 
肌肉 的 活动 ,认为 运动 神经 犹如 轮船 中 的 舵手 ,起 着 控制 
的 作用 ;新 陈 代谢 提供 了 能 量 , 犹 如 轮船 中 煤 的 燃烧 。 这 
接近 于 把 控制 论 思 想 引 进 生物 学 的 研究 。 可 惜 这 篇 论文 
在 当时 科学 界 又 未 得 到 重视 。 

迈 尔 一 生 的 遭遇 很 不 幸 , 他 的 3 个 孩子 在 1846 年 和 
1848 年 相继 天 亡 。 他 的 科学 成 就 长 期 得 不 到 社 会 的 承 
认 ，, 甚 至 受到 攻击 。 这 些 挫折 使 他 在 1850 年 5 月 的 一 个 
夜晚 跳楼 自杀 ，, 幸 未 致死 ,但 忠 了 精神 错乱 症 ， 长 期 在 格 
平 根 的 精神 病院 中 疗养 ， 与 世 隔 绝 ; 以 致 李比希 在 1858 
年 的 一 次 演讲 中 宣称 迈 尔 已 经 因 病 早 亡 , 波 根 多 夫 的 4 手 
册 》 也 正式 记载 迈 尔 的 “去世 ”, 而 以 后 的 更 正 却 不 为 人 们 
所 注意 。 

七 八 年 之 后 ， 迈 尔 逐 渐 恢 复 了 健康 。 他 的 科学 成 就 
逐渐 为 社会 所 承认 。1858 年 瑞士 巴塞 尔 自然 科学 院 接 
受 他 为 荣誉 院士 。 他 在 1860 年 左右 开始 出 席 科 学 会 议 。 
由 于 英国 物理 学 家 J. 廷 德 耳 的 力争 ， 迈 尔 的 科学 成 就 在 
英国 也 得 到 了 承认 。1871 年 , 他 晚 于 焦耳 一 年 获得 了 英 
国 皇家 学 会 的 科普 利 奖章 。 以 后 他 还 获得 落 宾 根 大 学 的 
荣誉 哲学 博士 ， 巴 伐 利 亚 和 意大利 都 灵 科 学 院 院士 的 称 
号 。1878 年 3 月 20 FAS RUB ATENG An aM t, 
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CER) 

Maike’ersun 
迈克 耳 孙 ,A. A. (Albert Abraham Michelson 
1852~1931) 美国 物理 学 家 。1852 年 12 月 19 日 
生 于 普鲁士 斯 特 雷 诺 ( 今 波兰 
斯 特 尔 诺 ) ,两 岁 时 全 家 移居 美 
国 。 他 在 1869 年 入 安 那 波 利 斯 
国立 海军 学 院 学 习 , 1873 年 毕 
业 后 留 校 任 基础 课 讲师 。1879 
年 转 到 华盛顿 的 航海 年 历 局 工 
作 。1880 年 去 欧洲 进修 ,先后 
在 柏林 、 海 德 堡 、 巴 黎 等 地 受 
BFH. von kH ERAR. 
1882 年 回国 , 受聘 为 克利 夫 兰 
的 开 斯 应 用 科学 学 院 物 理学 教授 , 1889 年 任 伍 斯 特 的 克 
拉克 大 学 物理 学 教授 , 1892 年 起 担任 新 建 的 芝加哥 大 学 
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第 一 任 物理 系 主任 ,直到 1929 年 退休 。 1907 年 获得 了 诺 
贝尔 物理 学 奖 。 1923 一 1927 年 还 担任 美国 科学 院 院 长 。 
1931 年 5 月 9 日 在 帕 萨 迪 纳 逝 世 。 

迈克 耳 孙 以 毕生 精力 从 事 光 过 的 精密 测量 。1879 年 
他 用 自己 改进 了 的 传 科 方法 ， 利 用 四 面 镜 和 透镜 把 光路 
延长 到 600m, 旋 转 镜 使 返回 光 位 移 133mm, 获 得 光速 值 
为 299 910 士 50kmy/s, 访 欧 归来 后 ,他 又 把 测量 精度 提高 ， 
获得 的 数值 为 299 853 士 30 km/s。 这 都 是 当时 最 新 纪录 。 
后 来 到 1923 年 他 又 重新 专心 致 志 地 从 事 光速 测量 ,在 加 
利 福 尼 亚 的 两 个 相距 约 35 公里 的 山头 之 间 ， 测 得 的 数值 
为 299 798 土 4km/s。 在 他 有 生 之 年 ,他 一 直 是 光速 测定 
的 国际 中 心 人 物 , 直 到 逝世 前 还 念念不忘 这 项 工作 。 

1879 年 3 H, J. C. 支 克 斯 书写 信 给 美国 航海 年 历 局 
的 D, P. 托 德 讨论 测定 地 球 相对 于 以 太 的 速度 问题 。 信 
中 提 到 ,地 球 上 所 有 测定 光速 的 方法 ,由 于 精度 所 限 ， 都 
不 足以 检验 地 球 的 绝对 运动 。 这 封 信 被 迈克 耳 孙 看 到 ， 
激 起 了 他 从 事 这 类 实验 的 热情 。 为 了 提高 测量 精度 ， 在 
柏林 期 间 ,他 设计 了 一 种 干涉 仪 (这 就 是 今天 最 常用 的 迈 
克隆 孙 干 抄 仅 ， 参 见 彩 图 插页 第 21 页 ) 来 测定 地 球 相对 
于 以 太 的 运动 。 

按照 经 典 物理 学 理论 ， 光 乃至 一 切 电厂 波 必 须 借助 
绝对 静止 的 以 太 来 传播 。 地 球 的 公转 产生 于 相对 于 以 太 
的 运动 ,因而 地 球 运动 的 平行 方向 和 垂直 方向 之 间 , 光 通 
过 同一 距离 的 时 间 应 当 不 同 ， 这 一 差异 在 迈克 耳 孙 设 计 
的 第 一 个 干涉 仪 上 应 产生 0.04 个 条 纹 的 干涉 花纹 移动 。 
1881 年 的 测定 结果 是 否定 的 1884 EW. 汤姆 孙 ( 即 开 尔 
文 ) 和 丽 利 访 美 ， 鼓 励 迈 克 耳 孙 提 高 精度 重 做 这 个 实验 。 
于 是 迈克 耳 孙 同 精通 物理 学 和 数学 的 化 学 家 E. W. 莫 雷 
合作 ,改进 实验 装置 ,精度 达到 2.5x 10-19, 1887 年 重 
复 了 1881 年 的 实验 。 结 果 仍 未 发 现 条 纹 有 任何 移动 ;使 
他 们 感到 十 分 失望 ， 而 不 愿 再 继续 做 下 去 。 这 便 是 物理 
学 史上 著名 的 迈克 耳 孙 - 英 雷 实验 ,是 一 个 最 重大 的 否定 
性 实验 ， 它 动 揭 了 经 典 物 理学 的 基础 。 为 了 解释 这 个 实 
验 的 否定 结果 ,G. F. HREF 1889 年 .H. A. BK 
于 1892 年 先后 提出 了 长 度 收缩 假说 ， 为 A. 爱 因 斯 坦 建 
立 疾 义 相 对 论 准 备 了 思想 基础 。 

迈克 耳 孙 首倡 用 光波 波长 作为 长 度 基准 他 在 1893 
年 提出 用 鲍 的 红线 (6 438.469 6 人 ) 为 标准 波长 ， 并 以 此 
核定 了 基准 米 尺 ， 这 个 基准 一 直 用 到 1960 年 。1920 年 
他 用 自己 设计 的 星体 干涉 仪 测量 了 恒星 参 宿 四 的 直径 为 
太阳 的 300 倍 ,这 是 第 一 次 测量 恒星 尺寸 。 

(FER) 

Maike’ersun ganshey! 
迈克 耳 孙 干涉 仪 (Michelson interferometer) 
利用 干涉 条 纹 精 确 测量 长 度 或 长 度 改变 的 仪器 . 它 是 A. 
AGL RIE 1881 年 设计 成 功 的 ,迈克 耳 孙 和 他 的 合作 
者 应 用 此 种 干涉 仪 不 仅 进行 了 测 以 太 风 的 著名 实验 ， 而 
且 还 用 它 研究 光谱 的 精细 结构 ， 并 第 一 次 以 光 的 波长 为 
基准 对 标准 米 尺 进行 了 测定 。 后 人 又 根据 此 种 干涉 仪 的 
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基本 原理 研制 出 各 种 具有 实用 价值 的 干涉 仪 .所 以 说 , 迈 
克 耳 孙 干涉 仪 在 近代 物理 和 近代 计量 技术 的 发 展 上 起 过 
并 还 在 起 着 重要 的 作用 。 

迈克 耳 孙 干涉 仪 的 结构 如 图 1 所 示 。D 和 C 是 两 块 
平行 放置 的 平行 平面 玻璃 板 ， 它 们 的 折射 率 和 厚度 都 完 
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全 和 相同。D 的 背面 镜 有 半 反 射 膜 , 称 作 分 光板 。C 称 补偿 
板 。M AM, 是 两 块 平面 反射 镜 ， 它 们 装 在 与 D 成 45* 
角 的 彼此 互相 牌 直 的 两 败 上 。Ms 固定 不 动 ，M TAR 
轴 方 向 前 后 平移 。 

由 扩展 光源 发 出 的 光 , 经 分 光板 分 成 两 部 分 ,它们 分 
别 近 于 垂直 地 入 射 在 平面 反射 镜 M, 和 M 上 。 经 M, 反 
射 的 光 回 到 分 光板 后 一 部 分 透 过 分 光板 沿 五 的 方向 传 
播 ， 而 经 M 反射 的 光 回 到 分 光板 后 则 是 一 部 分 被 反射 
在 卫 方 向 。 由 于 两 者 是 相干 的 ， 在 卫 处 可 用 肉眼 观察 到 
或 用 照相 物镜 拍摄 到 相干 条 纹 。 

从 光学 上 看 , 光 自 Mi 和 Ms 上 的 反射 就 相当 于 自 距 
离 为 4 的 M, 和 M; 上 的 反射 (图 1)， 其 中 M, 是 平面 镜 
M: 为 分 光板 所 成 的 虚像 。 因 此 ,迈克 耳 孙 干涉 仪 所 生 的 
干涉 与 厚度 为 d 的 、 没 有 多 次 反射 的 空气 平行 平面 板 所 
生 的 干涉 完全 一 样 。 

显然 ,车 光 在 平面 反射 镜 Mi 或 My 上 的 入 射 角 用 
表示 , 则 两 部 分 光 的 位 相差 为 


2: 
i= 2dosi+é, 


式 中 和 为 光 的 波长 ,4 为 光 在 半 反 射 膜 上 的 内 、 外 反射 时 
所 引起 的 位 相 变 化 之 差 。# 的 数值 与 半 反 射 膜 特性 有 关 。 

当 M, SM, 严格 垂直 , 即 Mi 5M, 严格 平行 时 ,所 
得 干涉 为 等 倾 干 涉 。 干 涉 条 纹 为 位 于 无 限 远 或 透镜 的 焦 
平面 上 明暗 相间 的 同心 圆 环 (图 2)。 第 k 级 亮 条 纹 是 由 
满足 下 式 的 入 射 光 的 反射 造成 的 
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式 中 必 为 整数 , 称 作 干涉 亮 条 纹 的 级 次 。 可 见 , 当 d 一 定 
时 ,中 心 处 干涉 环 的 级 次 最 高 。 信 向 边缘 ,级 次 傅 低 ， 而 
当 i 不 变 , 即 只 观察 视 场 中 的 某 一 固定 点 时 ,此 处 干涉 环 


的 级 次 随 4 的 增 大 而 增高 ， 而 且 4 HATA 有 一 个 
和 干涉 环 移 过 此 点 向 外 扩展 。 因 此 在 @ 不 断 增 大 时 ， 可 观 
察 到 干涉 条 纹 不 断 从 中 心 冒 出 并 移 向 边缘 ， 而 且 视 场 中 
的 条 纹 变 得 密集 。 反 之 , 当 d 减 小 时 ,条 纹 则 移 向 中 心 并 
在 中 心 消失 , 视 场 中 的 条 纹 变 得 稀疏 。 当 d=0 时 ， 则 观 
察 到 一 均匀 的 视 场 ,其 亮度 决定 于 的 数值 。 

当 M, 与 Ms 不 完全 垂直 时 ,Mi 与 M4 构 成 一 模 形 空气 
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层 。 若 d 足够 小 , 则 近似 地 得 等 厚 干涉 条 纹 ， 这 时 干涉 条 
纹 定位 在 空气 层 上 , 其 形状 为 明暗 相间 的 直 条 纹 ( 图 3)。 
干涉 条 纹 随 d 的 变化 如 图 4 所 示 , 其 中 两 边 d 较 大 ,中 间 
Be. 

Z M, 反射 的 光 三 次 穿 过 分 光板 ,而 经 Ma 反射 的 光 
只 通过 分 光板 一 次 。 补 偿 板 就 是 为 消除 这 种 不 对 称 性 而 
设置 的 。 在 干涉 仪 用 单 色光 照明 时 ,补偿 板 并 非 必要 ,分 
光板 所 增加 的 光 程 可 以 用 空气 中 的 光 程 补偿 。 但 在 用 多 
色光 作 光 源 时 ,因为 玻璃 和 空气 的 色散 不 同 , 补 偿 板 则 不 
可 缺少 。 

欲 要 观察 白光 的 干涉 条 纹 ， 两 相干 光 的 光 程 差 要 非 
常 小 , 亦 即 M, 和 M, 要 非常 接近 ， 此 时 看 到 的 是 彩色 条 
纹 。 如 果 将 M FTES EM; 和 M, 相交 , 则 得 以 交 线 
处 (d=0) 的 干涉 条 纹 为 中 心 的 对 称 彩色 直 条 纹 ， 中 央 条 
纹 不 带 彩色 ,其 亮度 视 半 反射 膜 的 情况 而 变 , 常 为 暗 条 纹 


( 见 白光 条 纹 )。 (Ck AR) 
Molsina xlaoying 

迈 斯 纳 效 应 (Meissner effect) 见 超 导电 性 。 
Maitena 

迈 特 纳 , L. (Lise Meitner 1878~1968) 


奥地利 和 瑞典 物理 学 家 ,犹太 血统 。1878 年 11 月 7 日 生 
于 维也纳 ，1906 年 获 维也纳 大 学 物理 学 博士 学 位 。1907 
年 去 柏林 大 学 随 M. 普 期 克 进 

修理 论 物理 学 ,并 开始 同 0. 哈 
思 进 行 合作 。1912 年 起 参加 威 
廉 皇帝 协会 新 建 的 化 学 研究 所 
放射 性 研究 室 ( 哈 思 任 主任 ) 的 
工作 ，1918 一 1938 年 间 任 该 所 
(1928 年 起 哈 思 任 所 长 ) 物 理 研 
究 室 主任 。1912 一 1915 年 间 在 
柏林 大 学 任 普 明 克 的 助教 ， 
1922 年 升 为 讲师 ,1926 年 任 无 
薪金 教授 ，1933 年 9 月 被 纳粹 政权 解除 教师 职务 。1938 


荷兰 ,经 丹麦 转 到 瑞典 斯 德 哥 尔 摩 诺 贝尔 研究 所 任教 授 ， 
至 1947 年 退休 。 退 休 后 ,先后 在 瑞典 皇家 技术 研究 所 和 
皇家 工程 科学 院 继续 从 事 研究 工作 ,直到 1960 年 。 此 后 
ERAS MIAO. R. 弗 里 施 一 道生 活 。1968 年 
10 月 27 日 病逝 于 剑桥 。 终 身 未 婚 。 

她 的 主要 贡献 大 多 是 同 哈恩 合 作 完成 的 :1908 年 发 
现 放射 性 同位 素 ThC(*"Bi) ,1917 年 发 现 元 素 镜 ,20 年 代 
初 研究 核 的 同 质 异 能 现象 ,30 年 代 中 期 用 中 子 胡 击 铀 发 
现 4 种 放射 性 同位 素 。 她 还 曾 长 期 研究 B 末 赤 问题 ,她 于 
20 年 代 末 对 B 射线 连续 能 谱 的 精确 测定 ， 导 致 W- 泡 利 
1930 年 提出 中 柚子 假说 (1933 年 正式 发 表 ) .她 的 最 大 科 
学 成 就 是 发 现 铀 核 的 裂变 ,这 是 她 同 哈 思 合 作 的 继续 。 哈 
BARDE F. 斯 特 拉 斯 曼 于 1938 年 12 月 发 现 铀 经 中 
子 索 击 后 出 现 钢 , 感 到 困惑 , 即 向 流亡 在 斯 德 哥 尔 摩 的 迈 
特 纳 通 报 。 迈 特 纳 同 当时 在 哥本哈根 工作 的 外 锡 弗 里 施 
讨论 后 ,于 1939 年 1 月 提出 核 到 变 概念 ， 以 解释 哈恩 和 
斯 特 拉 斯 曼 的 实验 结果 ;同时 根据 A. 爱 因 斯 坦 的 质 能 相 
当 性 ， 预 言 一 个 铀 核 裂变 成 一 个 刍 核 和 一 个 氟 核 时 会 释 
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化 学 能 要 大 几 百 万 倍 。 核 裂变 和 随后 链 式 反应 的 发 现 ， 
为 核能 ( 即 原子 能 ) 的 应 用 开辟 了 道路 ， 开创 了 原子 时 代 
的 新 纪元 。 ( 王 洽 昌 ) 


Maikesiwel 
MRM A, IC. (lames Clerk Maxwell 1831~ 
1879) 19 世纪 伟大 的 英国 物理 学 家 。1831 年 6 月 
13 日 生 于 爱丁堡 。 幼 时 随 父 乡 居 ， 在 父亲 的 诱导 下 学 习 
BEAM 10 岁 就 随 父 到 爱丁堡 皇家 科学 院 听 演 讲 。16 
岁 时 入 爱丁堡 大 学 ,3 年 后 转 
入 剑桥 大 学 研习 数学 ， 1854 年 
以 优异 成 绩 在 该 校 三 一 学 院 数 
学 系 毕业 后 ， 留 校 任职 两 年 。 
1856 年 到 苏格兰 阿 伯 丁 的 马 
里 沙 耳 学 院 任 自然 哲学 教授 ， 
两 年 后 和 院 长 的 女儿 K. M. tE 
瓦 结婚 。1860 年 向 其 母校 爱 丁 
堡 大 学 申请 自然 哲学 教授 职位 
未 成 ， 同 年 秋季 去 伦敦 任国 王 
学 院 的 自然 哲学 及 天 文学 教授 ， 并 和 M, 法 拉 第 时 有 往 
还 ,在 学 术 上 取得 了 杰出 的 成 就 。1865 年 辞去 教 职 回 乡 ， 
专心 治学 和 著述 。1871 年 受聘 为 剑桥 大 学 新 设立 的 卡 文 
迪 什 实验 物理 学 教授 ， 负 责 筹建 该 校 的 第 一 所 物理 学 实 
验 室 一 一 卡 文 迪 什 实验 室 ，1874 年 建成 后 担任 (第 一 任 ), 
主任 , 1879 年 11 H 5 日 在 剑桥 逝世 。 

麦克 斯 韦 自 幼 聪颖 ，15 岁 时 就 发 表 过 数学 论文 , 一 
生 从 事 过 许多 方面 的 物理 学 研究 工作 ， 而 在 经 典 电磁 学 
方面 的 贡献 尤为 突出 。 

18 世纪 以 来 的 电 磅 学 ,早已 用 了 电力 、 磁 力 和 势 的 
概念 ,但 当时 的 人 们 都 是 从 起 距 作 用 的 观点 来 看 问题 的 ， 


788 


他 们 认为 这 些 力 和 这 些 势 ,正如 力学 中 的 势 那样 ,只 不 过 
是 某 种 数学 的 表象 。 这 种 传统 的 概念 直到 法 拉 第 时 期 才 
开始 被 冲破 。 法 拉 第 通过 长 期 而 专注 的 科学 研究 ， 逐 步 
把 注意 力 从 带电 体 和 磁体 转 到 电力 和 磁力 。 为 了 描述 这 
些 力 ,他 引用 了 力 线 ( 力 管 ) 的 概念 。 这 就 是 电磁 场 概念 的 
锥 形 。 这 种 方法 引导 他 得 出 了 许多 科学 发 现 ， 特 别 是 电 
磁感应 现象 的 发 现 。 

麦克 斯 韦 不 但 接受 并 系统 地 表述 了 法 拉 第 的 基本 思 
起 和 实验 规律 ,而 且 对 它们 进行 了 创造 性 的 诠释 、 推 广 和 
补充 。 他 从 场 的 观点 对 法 拉 第 电磁 感应 规律 进行 了 理性 
的 诠释 ， 并 且 为 了 保证 理论 的 自 洽 性 而 引入 了 位 移 电流 
的 概念 。 在 此 基础 上 ,他 终于 建立 了 电磁 波 理论 。 

SEMA HOF 1855 年 开始 研究 电磁 学 。 他 在 那 年 的 
12 月 10 日 和 次 年 的 2 月 11 日 ， 分 两 个 部 分 发 表 了 题 为 
《 论 法 拉 第 的 力 线 》 的 论文 ， 文 中 给 出 了 电流 和 磁场 之 同 
的 微分 关系 式 。 这 是 他 利用 数学 工具 来 表述 力 线 概念 的 
最 初 尝试 。 1861~1862 年 麦克 斯 书 发 表 了 《 论 物理 的 力 
线 》 一 文 。 他 在 这 篇 论文 中 构想 了 电磁 作用 的 力学 模型 ， 
并 由 此 引入 了 位 移 电流 的 概念 ， 对 法 拉 第 电磁 学 作出 了 
实质 性 的 增补 。 

1864 年 12 月 8 A, 麦克斯韦 在 英国 皇家 学 会 的 集 
会 上 宣读 了 题 为 《电磁 场 的 动力 学 理论 》 的 重要 论文 ,在 
这 篇 论文 中 ,他 为 他 的 力学 模型 ,找到 了 明确 的 电磁 学 依 
据 ， 对 前 人 和 他 自己 的 工作 进行 了 概括 ， 位 移 电流 作为 
和 电荷 守恒 定律 相 容 的 一 个 前 提 。 在 此 基础 上 提出 了 联 
系 着 电荷 ,电流 和 电场 磁场 的 基本 微分 方程 组 。 这 一 方 
程 组 经 过 后 人 的 整理 和 改写 ， 就 成 了 作为 经 典 电动 力学 
主要 基础 的 去 克 斯 书 方程 组 。 

电磁 场 的 波动 方程 ,是 麦克 斯 书 方程 组 的 数学 推论 。 
正 是 通过 这 样 的 理论 途径 ,站 克 斯 书 预 见 了 电 且 站 的 存 
在 ,而 这 种 理论 预见 后 来 得 到 了 充分 的 实验 证 实 。 

按照 麦克 斯 韦 的 理论 ,电磁 波 在 真空 中 的 传播 速度 ， 
是 仅仅 通过 电磁 学 的 测量 就 能 确定 下 来 的 一 个 重量 。 测 
量 的 结果 表明 这 一 重量 和 真空 中 的 光 坟 十 分 接近 。 在 这 
种 量 值 符合 性 的 启发 下 ,麦克 斯 韦 提出 了 光 的 电磁 理论 ， 
即 认为 光 是 频率 介 于 某 一 范围 之 内 的 电磁 波 。 这 是 光 的 
该 动 学 说 的 一 种 新 形式 ， 它 避免 了 旧 的 光学 理论 中 的 一 
些 带 根本 性 的 困难 ， 而 且 在 很 大 范围 内 得 到 了 实验 的 证 
实 。 因 此 ,尽管 新 理论 也 还 有 它 自己 的 困难 ,但 是 这 种 理 
论 的 提出 却 被 认为 是 人 类 在 认识 光 的 本 性 方面 的 一 大 进 
步 。 正 是 在 这 样 的 意义 上 ， 人 们 才 说 麦克 斯 书 把 光学 和 
电磁 学 “统一 "起 来 了 。 这 一 发 展 被 认为 是 在 19 世纪 科 
学 史上 最 伟大 的 综合 之 一 。 

麦克 斯 韦 在 电磁 学 实验 方面 也 有 重要 贡献 。 他 在 卡 
文 迪 什 实验 验证 静电 力 平方 反比 定律 的 基础 上 建立 实验 
验证 的 严格 理论 ,并 重复 H. 卡 文 过 什 的 实验 ， 把 实验 验 
证 的 精度 提高 了 3 个 数量 级 。 他 的 验证 理论 成 为 后 世 精 
确 验证 静电 力 平方 反比 定律 的 依据 。 此 外 他 还 发 明了 麦 
克 斯 韦 电 桥 。 


麦克 斯 韦 于 1873 年 出 版 了 两 卷 本 的 《电磁 理论 》。 这 
部 科学 名 着, 内 容 丰 富 ,形式 完善 , 体现 出 理论 和 实验 的 
一 致 性 ,在 这 些 方面 都 被 认为 是 可 以 和 工 牛 需 的 《自然 哲 
FORE SER, AMBER RAE PE 
细 而 严谨 地 阐发 了 自己 的 理论 ， 确 认 了 作为 物质 的 一 种 
特定 形式 一 一 电磁 场 的 存在 ， 有 力 地 批驳 了 长 期 占 统 治 
地 位 的 超 距 作用 观点 ， 揭 示 了 电磁 现象 和 光 现象 之 间 的 
统一 性 ;他 的 理论 形成 了 经 典 物理 学 的 重要 支柱 之 一 。 同 
时 在 实践 方面 法拉第- 麦克斯韦 电磁 学 更 是 为 人 类 打开 
了 变革 自然 、 利 用 自然 的 空前 广阔 ,空前 美好 的 前 景 , 创 
造 了 现代 工业 和 现代 文化 的 必要 前 提 。 

才 克 斯 韦 在 分 子 运动 论 方面 的 功绩 也 是 不 可 磨灭 
的 。1859 年 9 月 ! 日 他 在 大 英 科学 促进 协会 在 阿 伯 丁 召 
开 的 会 议 上 ， 宣 读 了 题 为 《气体 分 子 运动 论 的 例证 》 的 论 
文 ， 首 次 利用 统计 方法 (几率 观点 ) 得 出 了 气体 分 子 的 速 
度 分 布 定律 ,这 一 定律 后 来 被 称 为 去 克 斯 书 束 度 分 布 笠 。 
他 根据 这 一 定律 推算 了 气体 分 子 的 平均 自由 程 ， 而 且 也 
利用 分 子 运动 论 观 点 对 玻 意 耳 - 马 略 特定 律 以 及 气体 的 
粘 谐 现象 和 扩散 现象 进行 了 初步 的 诠释 。1872 年 , 他 的 
著作 《热学 理论 》 出 版 了 ;在 该 书 的 结尾 部 分 ， 他 在 "热力 
学 第 二 定律 的 界限 "这 一 标题 下 提出 了 “麦克 斯 韦 妖 ” 的 
EBs 100 多 年 以 来 ,人 们 在 物理 学 .化 学 .生物 学 和 
控制 论 的 讨论 中 时 常 提 到 这 一 问题 。 

除了 在 上 述 两 个 基本 的 物理 学 领域 中 作出 了 伟大 的 
贡献 外 ,麦克 斯 韦 还 研究 过 土星 的 光环 和 视觉 理论 ,创立 
了 定量 色 度 学 。 他 从 1849 年 起 就 和 J. D, 福布斯 一 起 进 
行 了 定量 的 混 色 实验 ,并 一 起 发 明了 混 色 陀螺 。 他 后 来 改 
进 了 这 种 陀螺 ,并 且 指出 了 关于 视觉 的 三 原色 理论 。 

麦克 斯 韦 兴趣 广泛 ,才智 过 人 ,他 不 但 是 运用 数学 工 
具 来 分 析 物 理 问题 的 大 师 ， 而 且 是 建立 各 种 模型 来 类 比 
不 同 物理 现象 的 能 手 。 除 了 上 述 各 项 工作 以 外 ， 他 在 热 
力学 ,几何 光学 ,弹性 力学 、 光 弹性 学 以 及 伺服 机 构 理论 
等 方面 也 进行 了 一 些 研究 。 此 外 ， 他 负责 建立 起 来 的 卡 
文 迪 什 实验 室 , 在 他 和 以 后 几 位 主任 的 领导 下 ,发 展 成 为 
名 闻 全 世界 的 学 术 中 心 之 一 。 
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molkesiwet 

ARM (maxwell) 。 磁 通 量 的 CGS 电磁 系 单 
位 (emu)。 为 纪念 英国 物理 学 家 丁 C. 支 克 斯 书 而 命名 。 
简称 麦 , 用 Mx 表示 。 定 义 如 下 :如 果 磁 场 的 古 感 应 强度 
为 1 高 斯 , 则 在 垂直 于 它 的 平面 上 ,每 平方 厘米 面积 中 所 
通过 的 磁 通 量 就 定义 为 1 麦克 斯 书 。 麦 克 斯 书 和 国际 单 
位 制 中 的 磁 通 量 单位 书 伯 之 间 的 换算 关系 为 

1 麦克 斯 书 相当 于 10* 韦 伯 。 
(HAE) 
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麦克 斯 书 方程 组 (Maxwell's equations) ” 电 
磁场 遵从 的 基本 规律 。1864 年 ,J. C. 支 克 斯 书 在 前 人 工 
作 的 基础 上 ,得 到 一 组 电磁 场 方程 组 ， 后 经 H.R. dik, 
O. ZAER H. A. 洛 伦 慈 等 人 的 加 工 ,得 出 现今 形式 上 
比较 对 称 的 方程 组 。 

eR RARH ”关于 电 和 磁 的 研究 ， 从 悠久 的 
古代 (最 早 是 在 古 希 腊 和 中 国 ) 就 已 开始 , 18 世纪 末 电 池 
的 发 明 为 电磁 学 的 研究 提供 了 有 效 的 实验 手段 ， 迅 速 地 
推动 了 这 门 学 科 的 发 展 。 到 19 世纪 下 半 叶 , 电 和 磁 的 实 
验 和 理论 研究 已 经 积累 了 大 量 的 、 然 而 又 是 不 全 面 的 成 
果 ， 人 迫切 要 求 在 更 加 普遍 的 观点 下 加 以 概括 和 总 结 。 在 当 
时 ,电磁 理论 正 处 于 发 生 飞 跃 和 变革 的 前 夕 。 

当时 已 发 现 的 电 和 磁 的 基本 定律 有 : Orere, 
描述 电荷 间作 用 力 和 描述 磁极 间作 用 力 ，@ 安 培 定 律 ， 
描述 电流 的 磁 效 应 ，@ 法 拉 第 电 胡 感 应 定律 ， 线 图 中 的 
感 生 电 动 势 和 线圈 所 交 连 的 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 。 

“起 距 作 用 "和 “ 媒 递 作用 ” EB oe Ws OY we sak ak 
说 建立 前 ,对 于 电磁 现象 的 物理 解释 ,曾经 有 过 两 种 戴 然 
不 同 的 观点 。 

一 种 是 “起 距 作 用 "观点 ， 即 认为 电力 和 磁力 是 超越 
空间 而 直接 发 生 在 不 相 接触 的 物体 之 上 。 由 于 库仑 定律 
和 安培 定律 所 给 出 的 电力 和 磁力 , 同 万 有 引力 定律 相似 ， 
都 与 距离 的 二 次 方 成 反比 ， 因 此 当时 用 “ 超 距 作 用 "的 观 
点 解释 电力 和 磁力 ， 是 一 种 简单 而 直观 的 方法 。 超 距 作 
用 "学 说 也 利用 场 的 概念 和 方法 ,但 仅仅 把 * 场 "看 作 是 计 
算 力 的 一 种 辅助 手段 。 例如 ,将 两 电荷 间 存 在 电力 的 现 
象 ,设想 为 一 个 电荷 在 其 周围 空间 产生 电场 ,而 存在 于 电 
场 中 的 另 一 电荷 则 受到 电场 作用 的 力 。 

另 一 种 是 “ 媒 递 作 用 "观点 。 认 为 带电 体 (或 磁体 ) 之 
闻 的 力 ,不 是 超越 距离 而 作用 的 ,而 是 由 带电 体 (或 磁体 ) 
之 间 的 媒质 进行 传递 的 。M. 法 拉 第 最 早 提出 用 电力 线 
和 磁力 线 来 描述 电磁 现象 的 概念 。 在 法 拉 第 看 来 ， 力 线 
并 不 简单 地 是 一 种 形象 化 的 描述 方式 ,而 是 一 种 具体 的 、 
实际 存在 的 物理 状态 ; 沿 力 线 有 张力 作用 ,在 垂直 于 力 线 
的 方向 则 有 压力 作用 。 而 电荷 (或 磁极 ) 问 的 力 正 是 这 样 
一 种 应 力 系统 所 产生 的 效应 。 

对 于 静止 电荷 (或 磁极 ) 之 间 以 及 稳 恒 电流 之 间 的 作 
用 力 ， 超 距 作用 和 媒 递 作用 可 以 等 效 地 用 来 描述 已 知 的 
电磁 现象 。 随 着 电磁 学 的 发 展 ， 这 两 种 学 说 也 都 相应 地 
有 所 改变 或 修正 ,以 适应 新 的 物理 事实 。 超 距 学 说 后 来 也 
不 得 不 承认 电磁 力 是 以 有 限 速度 传播 ， 并 且 引 入 “推迟 ” 
的 概念 来 描述 这 种 现象 , 即 所 谓 "推迟 超 距 作用 ”, 然 而 ,在 
解释 电磁 波 传 播 时 , 超 距 学 说 ， 即 使 是 “推迟 " 超 距 学 说 ， 
也 遇 到 了 不 可 克服 的 理论 困难 。 因 为 ， 尽 管 利用 了 " 场 ” 
的 概念 和 方法 ,并 且 承 认 了 "推迟 ", 但 “ 超 距 作用 "学 说 最 
终 还 是 把 电磁 现象 归结 为 电荷 、 电 流 间 作用 的 力 ,并 不 是 
把 场 本 身 看 成 物理 上 实际 存在 的 东西 ; 换 句 话说 , 超 距 作 
用 的 观点 是 认为 , 场 不 能 离开 电荷 .电流 而 独立 存在 。 实 
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实践 证 明 ， ERARA NEEE 
的 激发 源 消 失 后 , 仍 将 继续 存在 并 向 前 传播 。 就 是 说 , 电 
磁场 可 以 脱离 电荷 和 电流 而 独立 存在 ， 并 在 一 般 情况 下 
以 波 的 形式 运动 ; 它 可 以 与 电荷 .电流 相互 作用 ， 但 它 的 
存在 并 不 以 电荷 、 电 流 的 存在 为 前 提 。 电 磁场 本 身 是 物 
质 存 在 的 一 种 形态 。 

媒 递 作用 学 说 虽然 接近 于 物理 实际 ， 但 现代 物理 的 
发 展 也 对 原始 的 媒 递 作用 学 说 作 了 重大 的 修正 ， 即 否定 
了 以 太 (原来 假设 的 一 种 传递 电磁 作用 的 媒质 ) 的 存在 。 
现代 的 电磁 理论 是 一 种 不 要 求 有 媒质 ( 即 不 以 某 种 “ 媒 
质 "的 存在 为 前 提 ) 的 * 媒 递 作用 "理论 。 为 了 避免 逻辑 上 
的 含 渴 , 这 种 理论 可 以 不 称 为 媒 递 作用 理论 ,而 称 为 场 的 


”理论 。 理 论 物 理 的 发 展 趋势 是 使 超 距 作 用 学 说 逐步 让 位 


给 场 的 理论 。 

才 克 斯 书 的 电 研 场 方程 组 ”麦克斯韦 继承 和 发 展 了 
前 人 在 电磁 理论 方面 的 大 量 工作 。 他 用 数学 语言 表述 了 
法 拉 第 的 物理 思想 , 即 媒 递 作用 和 场 的 思想 。 最 早 用 数学 
描述 场 的 是 高 斯 定理 (1813)， 它 表明 了 静电 场 中 电力 线 
和 电荷 分 布 之 间 的 关系 。 在 麦克 斯 书 的 时 代 ，18 世纪 末 
以 来 关于 引力 场 和 位 函数 的 数学 理论 ,特别 是 P.S. M. 拉 
普 拉 斯 和 S.-D. 泊 松 的 理论 ,已 经 比较 成 热 , 现 在 称 为 斯 
托 克 斯 定理 的 数学 关系 式 也 已 有 人 研究 。 这 些 都 成 为 麦 
克 斯 书 描述 电磁 场 的 理想 工具 。 

麦克 斯 书 将 当时 已 发 现 的 电磁 场 基本 规律 归纳 为 四 
个 方程 。 这 些 方程 用 现在 的 微分 符号 来 表示 ,在 SI 单位 
制 中 可 以 写成 : 


V-D=p, ql) 
V-B=0, (2) 
Vx E= —8B/at, (3) 
VxH=J, (4) 


RPD HELE, B ARELA, E 和 于 分别 为 电场 和 
磁场 强度 ,J 为 传导 电流 密度 ,Pp 为 自由 电荷 密度 。 式 (1) 
就 是 高 斯 定理 , 它 可 从 库仑 定律 推导 出 来 。 式 (2) 描 述 了 
没有 发 现 孤 立 磁极 这 个 物理 事实 。 方 程 (3) 和 (4) 分 别 为 
用 微分 形式 表示 的 法 拉 第 定律 和 安培 定律 。 上 述 方程 
中 ,只 要 在 方程 式 (4) 右 边 引入 位 移 电流 项 ， 就 可 推广 为 
支配 宏观 电磁 现象 的 完整 的 场 方程 组 ， 即 麦克 斯 书 方程 
组 。 

在 不 考虑 各 向 异性 的 简单 情况 下 ， 场 方程 组 的 三 个 


辅助 关系 式 可 以 表示 为 
D=cE, (5) 
B=nH, 《6) 
J=cE, 7) 


式 中 sn 和 0 分别 为 介 电 常 数 (或 电容 率 )、 磁 导 率 和 电 
导 率 。 式 (5) 以 电容 测量 为 实验 依据 ， 式 (6) 以 电感 测量 
为 实验 依据 ， 式 (7) 就 是 以 场 矢 量 表示 的 欧姆 定律 。 

位 攀 电流 ”方程 (1) 一 (4) 是 在 不 同 的 特殊 情况 下 得 
到 的 ; 式 (1) 和 (C2) 分 别 是 静电 场 和 静 磁场 的 规律 ， 式 (3》 
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和 (4) 分 别 是 似 稳 场 和 伍 定 场 的 规律 。 将 个 别 的 ,特殊 的 
规律 发 展 为 普遍 的 规律 ， 就 需要 对 这 些 特殊 规律 进行 分 
析 ，, 以 便 提取 其 中 带 有 普遍 性 的 内 容 ,从 而 推广 到 更 广泛 
的 范围 中 去 ,这 种 推广 过 程 必 然 包 含有 一 些 假设 。 

将 方程 (1)`(27 直 接 推广 到 电场 \ 磁 场 随时 间 变 化 的 
普遍 情形 ,虽然 包含 有 假设 ,但 在 理论 上 并 无 矛盾 ， 和 以 
后 的 实验 也 不 相 冲突 。 因 此 ， 可 以 认为 这 种 推广 是 合理 
的 。 

方程 (3) 是 从 法 拉 第 电 胡 感 应 定 伴 导出 的 ,但 将 它 扒 
广 到 普遍 情形 ， 就 包含 了 一 些 假设 。 法 拉 第 的 实验 是 在 
似 稳 ( 即 磁场 变化 不 快 ) 的 条 件 下 进行 的 ,这 里 需要 假设 ， 
在 场 随时 间 迅 速 变化 的 情形 下 ,法 拉 第 定律 仍然 成 立 , 此 
外 ， 麦 克 斯 书 还 引入 了 这 样 的 假设 ,即使 不 存在 导体 回 
路 ,变化 的 磁场 在 其 周围 也 会 激发 一 种 电场 , 它 和 静电 场 
的 共同 点 是 对 电荷 有 作用 力 ， 不 同 点 是 这 种 电场 不 是 电 
荷 所 激发 ,而 是 由 变化 磁场 所 激发 ,并 且 描述 这 种 场 的 电 
力 线 是 闭合 的 ， 即 所 调 " 涡 旋 电场 "。 以 上 一 些 假设 的 正 
确 性 已 为 后 来 的 许多 实验 所 证 实 。 

至 于 方程 (4), 将 它 直接 推广 到 变化 场 的 情形 ， 就 遇 
到 了 理论 上 的 困难 。 根 据 矢量 恒等式 V.(Vx A) =0 (A 
为 任意 矢量 ) ,从 方程 (4) 得 到 V.J=0; 然 而 ,根据 电荷 守 
全 定律 ,VJ= 一 3p/3t, 在 非 稳 恒 情况 ，3p/3t 一 般 不 为 
零 。 为 了 将 方程 (4) 推 广 到 普遍 情形 ,麦克 斯 书 引 入 了 一 
个 非常 重要 的 概念 ,即位 移 电流 密度 ,其 定义 为 

Ja= 3D/at, (8) 
将 式 (8) 补 充 到 式 (4) 右 边 ,就 得 到 ， 


vxH-zI+-2。 (9) 


这 样 ,原来 式 (4 与 电荷 守恒 定律 之 间 的 矛盾 就 得 到 了 解 
决 。 

将 所 位 移 DD 对 时 间 + 的 偏 微 分 称 为 位 移 电 流 密 度 ， 
用 Ja 表示 ,这 只 是 一 个 定义 问题 ;然而 ,将 这 个 物理 量 引 
入 到 安培 定律 的 微分 形式 方程 (4) 中 ,就 意味 着 位 移 电 流 
和 传导 电流 一 样 产生 磁场 ， 这 却 是 麦克 斯 书 以 前 所 未 有 
的 一 个 新 的 概念 和 假设 。 

引入 位 移 电流 的 概念 是 麦克 斯 书 对 电磁 理论 的 一 项 
重要 发 展 。 麦 克 斯 书 从 理论 上 得 出 电磁 波 存 在 的 预言 和 
光 是 电磁 波 的 论断 。1887 年 HH, R. 打 冀 以 实验 证 实 电磁 
波 的 存在 和 它 的 传播 速度 与 光速 相等 ， 这 就 证 明了 麦克 
斯 韦 电磁 理论 和 位 移 电 流 概念 的 正确 性 。 

麦克 斯 书 方程 组 是 电磁 场 的 普遍 方程 组 ， 它 和 洛 伦 
兹 力 公式 合 起 来 构成 说 明 宏 观 电磁 现象 的 理论 基础 ， 即 
经 典 电动 力学 。 

CARP RL He ”麦克 斯 书 提出 电磁 理论 的 
时 候 ， 物 理学 正 被 机 械 观 统治 着 。 麦 克 斯 书 也 企图 建立 
一 种 传递 电磁 波 的 机 械 模型 ， 认 为 电磁 波 依靠 某 种 称 为 
以 太 的 媒质 传播 。 按 照 以 太 理论 ， 在 相对 于 以 太 以 某 一 
速度 运动 的 参照 系 中 , 光 在 各 个 方向 的 传播 速度 不 同 , 麦 
克 斯 韦 方程 要 作 相 应 修正 ， 即 在 不 同 参照 系 中 电磁 定律 


有 不 同形 式 。 

相对 性 原理 是 指 物理 定律 在 不 同 惯性 系 中 具有 相同 
的 形式 。 这 样 ,以 太 理论 就 不 符合 相对 性 原理 。 后 来 的 发 
展 表明 ， 以 太 理 论 关于 运动 参照 系 中 光速 的 预言 与 实验 
事实 相 矛盾 ， 从 1881 EE, A. A. 迈克 尔 种 和 E. W. BE 
雷 试 图 测定 地 球 上 各 个 方向 光速 的 差别 ， 但 得 到 的 结果 
都 是 否定 的 。 实 验 表 明 ， 光 速 在 不 同 惯性 参照 系 和 不 同 
方向 上 都 相同 。 

这 些 矛盾 直到 1905 年 A, 恬 因 斯 坦 在 他 的 《 论 动 体 
的 电动 力学 》 一 文中 提出 了 狭义 相对 论 后 才 得 解决 。 爱 
因 斯 坦 作 了 以 下 的 基本 假设 ，@ 在 所 有 的 相互 作 匀速 运 
动 的 惯性 参照 系 中 ， 自 然 定 律 者 具有 相同 的 形式 ，@ 在 
所 有 的 相互 作 匀 速 运动 的 惯性 参照 系 中 ， 光 在 真空 中 的 
速度 相同 。 在 上 述 两 条 假设 下 ， 时 空 坐标 变换 就 不 能 是 
伽利略 变换 ,而 必然 是 洛 伦 兹 变换 :在 洛 伦 冀 变 换 下 ， 一 
切 物理 定律 保持 相同 的 形式 。 

相对 论 的 提出 是 和 电磁 现象 的 深入 研究 密切 相关 
的 。 相 对 论 否定 了 绝对 静止 参照 系 的 存在 ， 使 以 太 概念 
成 为 多 余 的 、 不 符合 实际 的 假设 。 它 使 人 们 认识 到 电磁 
现象 有 它 本 身 所 固有 的 规律 ,从 而 突破 了 机 械 观 的 限制 ， 
最 终 放弃 了 以 太 模型 ， 而 用 一 种 新 的 观点 来 看 待 电磁 场 
和 电磁 波 。 

电磁 理论 和 量子 理论 在 20 世纪 以 前 ,电磁 理论 及 
其 实践 不 断 发 展 ， 一 方面 它 把 全 部 宏观 电磁 现象 (静电 
场 , 静 磁场 ,稳定 电流 的 磁场 , 准 稳 态 电磁 场 或 感应 电场 ， 
以 及 电路 传输线、 波导 等 ) 统 一 在 这 个 理论 范畴 之 内 。 另 
一 方面 , 它 又 把 电磁 现象 和 热 辐射 可见光 以 及 紫外 、XX 
射线 和 Y 射线 等 从 物理 本 质 上 , 即 从 电磁 波 的 观点 上 联 
系 起 来 。 电 磁 理论 的 不 断 胜利 ， 使 得 光 的 微粒 学 说 不 再 
受到 注意 。 直 到 20 世纪 初 ,由 于 光子 被 发 现 ， 电 磁 波 理 
论 才 受 到 量子 理论 的 冲击 。 

光子 的 发 现 使 人 们 认识 到 ， 光 不 仅 具有 波动 性 的 一 
面 ,同时 也 具有 颗粒 性 的 一 面 。 

量子 理论 的 发 展 使 人 们 认识 到 ,不 仅 是 光 , 其 他 频率 
的 电磁 辐射 也 都 同时 具有 波动 性 和 颗粒 性 。 这 种 普遍 的 
概念 称 为 “ 波 粒 二 象 性 "。 对 于 频率 低 的 电磁 辐射 ， 每 个 
量子 hv 的 能 量 很 小 (到 微波 的 低频 端 ,y= 10? 赫 ,每 个 微 
波 量子 的 能 量 约 为 4x 10 电子 伏 ) ,因而 ， 通 常 辐射 源 
发 射 的 量子 ,数目 是 巨大 的 ,以 臻 能量 的 不 连续 性 观察 不 
出 来 。 这 就 是 为 什么 低频 的 电磁 辐射 主要 表现 出 波动 性 
的 一 面 。 

波 粒 二 象 性 在 可 见 光 频 段 表现 得 比较 突出 。 当 观察 
光 的 传播 现象 时 ， 人 们 记录 的 是 大 量 光 子 的 统计 平均 行 
为 ,因而 还 可 以 把 它 当 作 是 能 量 连续 分 布 的 波 。 但 当 研 究 
光 和 微观 物体 (如 原子 和 分 子 ) 的 相互 作用 时 ， 光 的 颗粒 
性 又 显示 出 来 .频率 更 高 的 射线 (3x 10" 一 5x10" 赫 ; 
hv 1.2x 10°~2.1x 10° 电子 伏 ) 和 物质 相互 作用 时 所 
表现 的 颗粒 性 更 加 明显 。 对 于 Y 射线 ,每 个 量子 能 量 的 
量 级 已 经 高 达 10“ 一 10* 电子 伏 以 上 , 这 时 ， 很 容易 检测 


出 它 的 单个 量子 ; 另 一 方面 ,Y 射线 的 波长 已 短 到 10 一 
10 RAM RR, 以 致 用 目前 的 实验 手段 很 难 发 现 它 的 
波动 性 。 

量子 理论 的 出 现 并 不 是 使 电磁 理论 失效 ， 而 是 使 这 
种 理论 进一步 发 展 ， 使 人 们 更 加 深刻 地 认识 到 经 典 电磁 
理论 只 适用 于 宏观 现象 的 局 限 性 。 根 据 量子 理论 中 的 对 


.应 原 理 ,麦克 斯 韦 理论 是 重 于 电动 力学 的 经 典 极限 。 
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Molkeslwel sudu fenbulu 

麦克 斯 韦 速度 分 布 律 (Maxwell's distribu- 
tion law of velocity) 平衡 状态 下 理想 气体 分 子 
速度 分 布 的 统计 规律 。1859 年 ,J, C. 去 克 斯 书 首先 获得 
气体 分 子 速度 的 分 布 规律 , 尔后 ， 又 为 工 . OF ak RAE 
接 理 论 严格 导出 。 处 于 平衡 状态 下 的 理想 气体 分 子 以 不 
同 的 速度 运动 ， 由 于 碰撞 ， 每 个 分 子 的 速度 都 不 断 地 改 
变 , 使 分 子 具 有 各 种 速度 。 因 为 分 子 数 目 很 大 ,分 子 速度 
的 大 小 和 方向 是 无 规 的 ， 所 以 无 法 知道 具有 确定 速度 
的 分 子 数 是 多 少 ,但 可 知道 速度 在 v, 与 v 之 间 的 分 子 数 
是 多 少 。 麦 克 斯 书 首先 得 到 ,在 平衡 状态 下 , 当 气 体 分 子 
闻 相 互 作用 可 以 忽略 时 , 分 布 在 任 一 速率 区 间 vv+o 
内 的 分 子 数 与 总 分 子 数 的 比率 为 


aN m yh mvt 

T= (ger) em(- ger) 
MARIAE 

ART 3 

Je (5 em(- gpr), 
式 中 了 是 气体 的 温度 ,m EE RR k ERAD 
数 。 图 中 的 曲线 叫 速率 分 布 曲 线 ， 它 描绘 出 气体 分 子 按 
速率 的 分 布 情况 。 图 中 任 一 区 间 own + dv pR FARE 
条 面积 与 总 面积 的 比 表示 速率 分 布 在 这 个 区 间 内 的 分 子 
数 的 比率 和 0 。 由 图 看 出 ,速率 很 大 和 很 小 的 分 子 所 占 的 
比率 都 很 小 .1920 年 0. 斯 特 恩 最 先 用 原子 束 ( 见 分 子 来 ) 


ftv) a F ERA 


v+ dv 


气体 分 子 录 率 分 布 曲线 
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实验 直接 验证 了 麦克 斯 书 速率 分 布 律 的 正确 性 。 

从 考 克 斯 韦 速率 分 布 函数 出 发 ， 可 以 求 出 气体 分 子 
的 最 可 几 速 率 、 均 方 根 可 率 和 平均 束 率 。 

O 最 可 几 速率 vn。 定义 为 概率 最 大 的 速率 。 即 在 
这 速率 下 ,分 布 函数 也 ") 具 有 极 大 值 。 此 时 


@ 均 方 根 速率 ve 定义 为 速率 平方 平均 的 平方 根 


值 。 可 得 
v= wml. Vas 


@@ 平均 速率 5。 定 义 为 速率 的 算术 平均 值 。 有 
ee 
xm 


gent +1300 

考虑 到 气体 分 子 速度 方向 以 后 ， 就 可 以 得 出 气体 分 
子 速度 的 分 布 律 。 用 v 表示 气体 分 子 的 速度 矢量 ,v。、vy、 
5, 分别 表 示 v 沿 直角 坐标 轴 x、y,z 的 分 量 。 从 理论 上 可 
推出 ,在 平衡 状态 下 , 当 气 体 分 子 间 的 相互 作用 可 以 忽略 
时 ,速度 分 量 ou 在 Dv, + dv, WY »v, FE vy~v, + dry 内 ， 
v, FE v,~0, + dv, 内 的 分 子 数 的 比率 为 


a ~ (afin) eal- me TE Jav, av, dp 


这 个 结论 叫做 麦克 斯 韦 速度 分 布 律 。 

1872 Æ, 玻 耳 效 曼 创 立 了 系统 的 气体 输 运 理论 ， 从 
研究 非 平衡 态 分 布 函数 着 手 ,建立 也 定理 ( 见 统计 物理 
学 )。 玻 耳 兹 曼 根 据 开 定理 证 明 ， 在 达到 平衡 状态 时 , 气 . 
体 分 子 的 速度 分 布 趋 于 麦克 斯 韦 分 布 。 GARR) 


Maolkeslwel xleqlang zhangliang 
麦克 斯 韦 胁 强 张 量 (Maxwell's stress tensor) 
J.C. 麦克 斯 书 用 以 说 明 电磁 场 弹性 力学 性 质 的 张 量 , 在 
19 世 纪 关于 电荷 之 间 相 互 作用 力 的 问题 上 , 曾 有 "起 焉 作 
用 "及 “ 近 距 作用 "两 种 论点 。 前 者 认为 相互 作用 无 需 经 过 
媒质 ， 后 者 认为 必需 借助 于 媒质 。 但 真空 中 没有 通常 的 
媒质 ， 于 是 提出 以 太 论 。 假 定 空间 充满 了 无 质量 但 有 弹 
性 的 “以 太 "， 靠 它 传 递 作 用 力 和 传播 波动 。 为 了 描述 电 
荷 之 间作 用 力 , M. 法 拉 第 提出 力 线 管 概念 , 每 个 力 线 管 
包含 大 量 的 力 线 ， 用 单位 横 截面 内 力 线 的 数目 来 标志 电 
场 强度 ,并 认为 这 些 力 线 管 纵向 有 张力 ,横向 有 压力 。 力 
线 起 始 于 正 电荷 而 终止 于 负电 荷 ， 异 号 电荷 间 的 吸力 和 
同 号 电荷 则 的 斥 力 即 通过 力 线 管 的 纵向 张力 和 横向 庄 力 
进行 传递 。 磁场 的 情形 也 类 似 , 沿 磁力 管 方向 存在 张力 ， 
垂直 于 磁力 管 方向 存在 压力 。 麦 克 斯 书 用 数学 方 
法 证 明了 法 拉 第 观点 ， 得 出 了 一 个 类 似 于 弹性 力 
学 的 方程 。 其 中 与 胁 强 相当 的 张 量 , 称 为 麦克 斯 韦 
胁 强 张 量 。 它 可 以 用 电场 E 和 磁场 卫 表示 出 来 ， 
并 分 为 电 和 磁 两 部 分 ， 分 别 以 分 量 了 人 MTK 
表示 ,忽略 介质 的 电 将 伸 编 和 胡 致 伸 坊 ,并 用 高 斯 
单位 制 
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m= eB, Edy], 
TP= [m-t ]. 
< 为 介 电 常数 (或 电容 率 )，5 为 磁 导 率 ，5u 为 克 罗 内 克 
=1,4i=k,. 
WB bal o u pak “的 取 值 都 从 1~3。 
在 弹性 体内 , 彻 体力 密度 f 与 胁 强 张 量 7 的 关系 为 
1. = 全 ,对 一 封闭 曲面 8 内 的 体积 了 求 积 分 得 到 给 定 
体积 里 所 受 的 总 力 等 于 S 面 上 胁 强 的 面积 分 ， 即 
F-[ av= $ T-as, 


从 近代 场 论 的 观点 看 ,虽然 以 太 并 不 存在 ,但 电磁 场 
具有 物质 性 并 具有 人 能量 和 动量 ， 电 荷 之 间 的 作用 是 通过 
电磁 场 传递 的 。 法 拉 第 和 麦克 斯 韦 所 设想 的 胁 强 相 当 于 
电磁 场 的 动量 流 。 因 此 麦克 斯 书 胁 强 张 量 在 近代 电磁 场 
理论 或 电动 力学 书 中 又 称 为 电磁 场 动量 流 张 量 ， 只 是 增 
加 了 一 个 负 号 (这 是 由 于 定义 上 的 差别 )。 

(EAM) 
maichong belya foshengql 
脉冲 倍 压 发 生 器 (pulse voltage multiplier) 
又 称 马克 思 (Marx) 发 生 器 , 一 种 利用 电容 器 组 在 并 联 下 
充电 ,然后 串联 放电 来 获得 强 流 脉冲 高 压 脉冲 的 装置 。 

原理 ”脉冲 倍 压 发 生 器 的 工作 原理 见 图 。 由 高 压 变 
压 器 输出 的 高 压 交流 经 整流 后 得 到 高 压 直流 ， 对 n 个 电 
容器 并 联 充电 至 V。 电压 值 .用 外 触发 信号 使 前 面 第 一 和 
第 二 球 隙 开关 导 通 ， 依 靠 脉 冲 过 电压 使 随后 的 球 阶 开 关 
相继 导 通 ,n 个 电容 器 串联 起 来 对 Re 放电 ,在 电阻 Re 上 
获得 幅 值 接近 于 nV。 的 输出 电压 。 脉 串 时 间 宽 度 t 决定 
于 C/n 和 R, fis 电阻 Re 的 值 必需 满足 Re C>t, HBH r 
用 以 阻尼 瑟 串 顶部 的 振荡 。 为 校正 脉冲 前 沿 接 入 电阻 Ry 
和 电容 Cy, 杂 散 电容 (如 图 中 C4, 实 际 上 各 级 都 有 ) 对 于 球 
阶 的 击 穿 和 维持 球 阶 开 关中 的 放电 弧 道 起 着 重要 作用 。 

20 世纪 50 年 代 以 前 ， 大 功率 的 脉冲 倍 压 发 生 器 用 
于 产生 前 沿 为 微 秒 或 亚 微 秒 级 的 几 十 干 伏 的 高 压 脉冲 ， 
馈送 至 X 射 线 管 产生 X 射 线 。 

由 于 发 生 器 放电 回路 的 固有 电容 和 电感 对 输出 脉冲 
的 前 沿 和 宽度 有 很 大 影响 。 因 此 提高 脉冲 幅 值 与 缩短 脉 
冲 的 前 沿 和 宽度 之 间 存在 矛盾 。 为 了 提高 幅 值 并 改善 脉 
冲 参量 ,可 采用 多 级 数 的 脉冲 倍 压 发 生 器 ,电容 器 的 排列 
采用 多 排 方式 ,减少 体积 。 典 型 的 有 如 乙 型 排列 ,与 图 中 
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线性 行进 的 线路 相 比 , 乙 型 排列 结构 紧凑 ,并联 充电 时 间 
短 ,串联 放电 的 电感 ,电阻 的 阻 滞 作 用 较 小 。 

60 年 代 以 后 , 用 脉冲 成 形 线路 将 脉冲 倍 压 发 生 器 的 
输出 脉冲 成 形 为 前 沿 几 个 纳 秒 的 高 压 脉 冲 ， 使 得 以 脉冲 
倍 压 发 生 器 为 主体 的 大 功率 高 压 脉冲 技术 进入 了 纳 秒 脉 
冲 技术 阶段 。 

将 脉冲 倍 压 发 生 器 输出 的 高 压 脉冲 对 成 形 线 充 电 ， 
当 充电 电压 足够 高 时 开关 导 通 ， 在 成 形 线 中 开始 了 波 的 
成 形 和 传输 过 程 ， 并 将 前 沿 为 几 纳 秒 至 几 十 纳 秒 的 电压 
脉冲 加 到 粒子 束 二 极 管 上 。 可 以 产生 几 兆 电子 伏 、 几 兆 
安 、 脉 冲 宽度 为 几 十 纳 秒 的 强 流 粒子 束 。 在 良好 的 工作 条 
件 下 ， 从 电能 转换 成 粒子 束 能 的 效率 可 为 30% 到 50%, 
目前 ,加 速 的 粒子 有 电子 、 质 子 和 其 他 轻 离子 ， 束 流 最 大 
功率 已 达 4x 10" 瓦 ， 脉 冲 宽度 24 纳 秒 。 广 泛 地 应 用 于 
粒子 束 惯性 约束 聚变 、 等 离子 体 加 热 , 集团 加 速 、 激光 抽 
运 ,微波 产生 、 转 致 配 射 研究 ,核武 器 效应 模拟 等 方面 。 

(EBA) 

maoxi xidnxlang 

毛细 现象 (capillarity) ”将 内 径 很 小 的 管子 一 一 
毛细 管 插入 液体 中 ,管内 外 液 面 产生 高 度 差 的 现象 ,又 称 
毛细 作用 。 当 构成 毛细 管 的 固体 材料 为 液体 润 滥 时 ， 管 
中 液 面 升 高 并 星 凹 状 ; 不 润 湿 时 ， 管 中 液 面 下 降 并 星 凸 
形 。 由 于 管 中 液 面 弯曲 而 在 液 面 下 产生 的 附加 压强 称 为 
毛细 压强 。 管 中 液 面 为 凸 面 时 ,附加 压强 为 正 ; 反 之 为 负 。 

车 毛细 管 的 内 径 为 r+, 管材 与 液体 的 接触 角 为 9, 液 
体 的 密度 为 p, 表面 张力 系数 为 a, 则 由 弯曲 液 面 下 的 附 
加 压强 公式 ,可 得 到 管 中 液 面 上 升 (或 下 降 ) 的 高 度 h 为 

pa 20.005 8 
soe 
式 中 9 为 重力 加 速度 。 可 见 与 4 成 正比 ,与 了 成 反比 。 
故 当 管 的 内 径 过 大 时 ,h 很 小 ,此 时 管内 外 的 高 度 差 即 难 
以 观察 出 。 

毛细 现象 在 自然 界 、 科 学 技术 和 日 常生 活 中 都 起 着 
重要 作用 。 大 量 多 孔 性 的 固体 材料 在 与 液体 接触 时 即 出 
现 毛 细 现 象 。 纸 张 纺 织品 ,粉笔 等 物体 能 够 吸水 就 是 由 
于 水 能 够 润 湿 这 些 多 孔 性 物质 从 而 产生 毛细 现象 。 人 们 
在 工程 技术 中 ， 常 常 利用 毛细 现象 使 润滑 油 通 过 孔 险 进 


入 机 器 部 件 中 去 润 请 机器 。 

植物 所 以 能 够 通过 根 和 茎 把 土壤 中 的 水 和 养分 吸收 
到 机 体 中 来 ， 部 分 原因 就 是 凭借 机 体 中 毛细 管 的 毛细 作 
用 。 在 动物 的 组 织 中 ,毛细 现象 也 到 处 可 见 , 而 且 对 于 维 


持 动 物 的 生命 有 巨大 意义 。 (MHL LER) 
meizhi zhong de pingmian diancibo 
媒质 中 的 平面 电磁 波 (plane electromagnetic 
Waves in medium) 平面 波 是 指 等 相位 面 和 等 振 


幅面 都 是 平面 的 波 。 一 个 有 限 的 波源 所 发 出 的 波 ， 在 远 
处 局 限 的 范围 内 , 可 以 近似 地 被 看 成 平面 电磁 波 , 另外 ， 
一 般 的 波 还 可 以 看 作 是 许多 平面 波 的 又 加 。 因 此 对 平面 
波 的 分 析 是 研究 电磁 该 性 质 及 传播 规律 的 基础 。 

对 于 在 媒质 中 传播 的 平面 波 。 其 传播 特性 将 受到 媒 
质 电磁 性 质 的 影响 。 这 里 只 讨论 电磁 波 在 线性 、 均 匀 且 
各 向 同性 的 媒质 中 传播 的 情形 ， 这 种 媒质 的 电磁 性 质 可 
用 介 电 常数 5、 电 导 率 " 和 磁 导 率 4 三 个 参数 来 表征 ,在 
等 相位 面 与 等 振幅 面 都 与 * 轴 方向 垂直 的 情况 下 ,根据 
变 克 斯 书 方程 组 可 得 


ðE 


oH aE oH 
-px ="E+ts F’ 


Bz D 
HAARAA LIR AE E Y y AD, H 沿 z 轴 方向 。 
AEROS F JH BE ERABERRI OL it E) HE 


式 (1) 化 为 只 含 一 自 变量 的 常 微分 方程 组 , 即 


C3 =—-jupH, (2) 
其 中 四 和 让 为 复数 量 ,表示 王 及 互 的 有 效 值 相 量 。 此 方 
程 组 的 解答 为 


at 
(r+jos)b, 


BE,e-r+E,err, (3) 


He jor BoB, e”*) =H, e-*—H,e”, (4) 


Serpe EE AT HH) 须根 据 边界 条 件 来 确定 。 这 
些 解 式 中 各 包含 着 两 个 向 相反 方向 传播 的 行 波 ， 式 中 的 

v=x joule + jus) a+ jp (5) 
是 确定 波 的 振幅 和 相位 变化 的 复 参数 ,被 称 为 传播 系数 ， 
其 实 部 


a= n (wun wie? +a? —wpe)/2 ， (6) 


几 种 频率 的 波 在 常见 导电 媒质 中 的 贯穿 深度 〈 单 位 : mm) 


oR 5 w a Me FM RRRS 海水 
电导 率 9(X10'SJm) 57 38 62 2 9.7 0.563 10+ 
Lil ee N = S = pr=200  pr=1000  pr=90000 er 一 80 
R 50Hz 9.43 11.5 9.04 s 3.56 0.723 0.100 i 71.2x10 
穿 | 1000 Hz 2.11 2.58 2.02 0.796 0.162 0.0024 = 15.9x10° 
深 3x10 Hz 0.385 0.471 0.369 0.145 0.0295 0.00408 2.91X 10 
度 3x10" Hz tore 3.85 x10 4.71X10 3.69X10- 1.45x10-: 0.295x10™ 0.040 8x107 50.3 
7 


铁 磁 物 质 的 相对 磁 导 率 y 随 磁 化 程度 不 同 而 差异 很 大 , 2ER H N F RELA RE BEE He 较 大 时 的 值 。 
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代表 波 的 衰减 系数 , 波 每 传播 单位 距离 ,其 振幅 降 到 原 值 
的 e"“s7 的 虚 部 
B= AJ (wpn weto? +atus)/2 ， Mm 
RAY AAT BL WES SE OL BS PH 
后 一 角度 6。 
以 上 和 有 都 是 正 值 ， 这 是 由 于 媒质 的 导电 性 质 得 
成 其 中 的 焦耳 热 损耗 ， 随 着 波 的 传播 ， 其 振幅 应 逐渐 减 
小 ; 又 由 于 电磁 该 是 以 有 限 速度 传播 的 , 随 着 波 的 传播 ， 
其 相位 也 应 逐渐 滞后 。 从 此 可 以 看 出 , 式 (3)、(4) 中 前 一 
项 是 沿 * 轴 正方 向 传播 的 波 ， 后 一 项 则 是 沿 x 轴 负 方向 
传播 的 波 。 不 论 向 哪个 方向 传播 的 该 ， 其 电场 强度 与 磁 


场 强度 两 相 量 的 比 都 是 
È, É, _ jo jou 
tam ee Be |e, (8) 


MWD ts KB Zul = nS EFA 
HE Auk RIAA tts SEM Sy rete a 


就 是 电场 强度 超前 于 磁场 强度 的 相位 角 。 
电磁 波 传播 的 相 速 在 数值 上 等 于 单位 时 间 内 等 相位 
面前 进 的 距离 ,v=w/B。 由 式 (7) 可 见 , 只 要 oe0, 则 "与 
频率 有 关 , 称 为 导电 媒质 的 色散 效应 。 电 磁 流 的 波长 ( 即 
等 相位 点 一 周期 内 经 过 的 距离 ) Wy AmvT = 22/8, 
在 以 上 这 些 关 系 中 , 令 o~0, 则 得 到 电磁 波 在 无 损 绝 
缘 介质 中 的 传播 特性 。 
在 良 导 体 中 ,只 要 频率 不 是 极 高 ,一 般 都 可 以 忽略 位 
移 电流 , 令 以 上 各 式 中 为 零 , 得 = wu, Fi hk 
3=1/a= w 23/(wnz) 是 该 的 幅 值 减弱 到 原 值 的 1/e 时 波 
所 传播 的 距离 ， 称 为 波 在 该 导体 中 的 贯穿 深度 。 当 频率 
较 高 时 , 波 贯 穿 导体 的 深度 甚 小 。 
在 良 导 体 中 相位 系数 与 衰减 系数 近似 相等 ， 波 长 
和 = 2w 3 x/wW ano 远 比 空气 中 的 短 。 例 如 铀 在 3 兆赫 频 
率 下 波长 只 有 0.242 毫米 , 比 空气 中 小 40 万 倍 多 。 
在 良 导体 中 复数 波 阻 抗 Z。= wao ,所 以 磁场 强 
度 在 相位 上 总 是 滞后 于 电场 强度 x/4 弧度 。 由 于 “的 值 
较 大 ,除非 频率 极 高 , 波 阻 抗 的 值 总 是 很 小 的 。 因 此 良 导 
体 中 虽然 电场 强度 一 般 都 较 小 ， 磁 场 强度 却 仍 可 能 有 较 
大 的 量 值 。 
良 导 体 中 电磁 诚 的 传播 特性 是 对 趣 肤 效应 、 邻 近 效 
应 及 电厂 屏 项 进行 分 析 和 计算 的 基础 。 
参考 书目 
WALA CER: CM SRR, 人民 教育 出 版 社 , 北 
J, 1979% 
郭 硕 鸿 著 :* 电 动力 学 >, 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
George Bekefi and Alan H. Barrett, Electromagnetic 
Vibrations, Waves and Radiation, MIT Press, Cambridge, 


Mass. ,1977. 
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物理 或 数学 过 程 的 一 种 随机 模型 的 计算 方法 。 蒙 特 - 卡 
罗 法 是 以 随机 抽样 技巧 作为 工具 的 一 门 近代 数值 分 析 的 
学 科 。 

蒙特 - 卡 罗 法 的 思想 提出 虽然 较 早 ,但 系统 性 的 研究 
实 开始 于 1944 年 前 后 。 当 时 由 于 研制 原子 弹 ,需要 研究 
中 子 在 裂变 物质 中 的 输 运 ， 提 出 了 一 些 不 易 用 一 般 数 学 
方法 求解 的 问题 。J. B ERB. S. 乌拉 姆 和 卫 . KES 
发 展 了 这 个 用 直接 模拟 物理 过 程 的 方法 ， 解 决 了 这 些 当 
时 不 易 解决 的 难题 。 在 研究 宇宙 线 馈 射 中 的 问题 时 ， 也 
使 用 了 这 个 方法 。 

蒙特 - 卡 罗 法 可 以 用 来 求解 两 类 问题 ,第 一 类 问题 称 
之 为 概率 问题 ,用 直接 模拟 某 种 物理 过 程 的 方法 解决 .为 
了 说 明 求解 概率 问题 的 方法 ， 现 举 一 个 Y 射线 对 有 限 厚 
度 的 平板 媒质 的 穿 透 问题 (图 1) 作 为 例子 。 


图 1 光子 在 平板 媒质 中 的 行径 
1 穿 过 媒质 的 光子 2 被 反射 的 光子 
3 被 吸收 的 光 于 
为 了 简单 起 见 ， 只 限于 在 垂直 于 平板 媒质 的 平面 内 
讨论 。 假 定 Y 射线 是 单 能 的 ,发 出 光子 的 波长 为 ,。 单 向 
发 射 与 平板 媒质 面 的 法 线 所 成 的 角度 为 6,。 则 光子 从 进 
人 入 媒质 的 点 ze 出 发 ,在 有 限 平板 媒质 中 第 一 次 发 生 碰 搞 
的 位 置 x,, 可 由 概率 密度 
cos 6 


Text) = Sap ep! 


CA) xx) 
一 一 cos 而 
决定 ， 其 中 olX。) 是 波长 为 和 ,的 光子 的 总 截面 。 具 体 地 
说 ,x 是 这 样 决定 的 , 在 电子 计算 机 上 产生 一 随机 数 is 
由 下 列 公式 可 以 决定 zy 

cos 0, 

aA, 


x in 


其 次 ,根据 媒质 对 光子 的 吸收 截面 ,决定 它 是 否 被 吸 
收 。 如 ca(X。) 是 吸收 截面 ,cs(Xo) 是 散射 截面 , 当 Y 射线 
能 量 不 高 时 ,可 以 简单 地 认为 
OCA) =T CA) HOCA) o 

BETHAN EMN eiA, MET 
被 吸收 , 不 然则 未 被 吸收 。 如 被 吸收 , MAGN KF, 
从 头 开始 这 个 过 程 ; 如 未 吸收 ， 则 从 克 莱 因 -仁科 公式 和 
康 普 顿 公式 ( 见 光 的 重子 理论 ) 决 定 光子 经 过 一 次 散射 后 
的 波长 Xi。 和 光子 和 散射 前 与 散射 后 的 方向 之 间 的 夹 角 o 
由 此 可 定 出 光子 散射 后 的 方向 ,决定 和 1 与。 的 随机 抽样 


技巧 ,不 拟 在 此 多 述 。 连 续 使 用 这 样 的 过 程 ,就 可 研究 光 
子 在 媒质 中 的 行为 。 所 以 追踪 一 个 光子 行为 的 过 程 是 这 
样 的 , 先 定 光子 的 碰撞 位 置 ,然后 再 定 光子 的 该 长 改变 和 
方向 改变 ,对 一 个 光子 一 直 追 踪 下 去 ， 直到 它 被 吸收 , 或 
被 反射 出 这 个 平板 媒质 ,或 穿 透 过 这 个 平板 媒质 。 

以 后 再 取 一 个 光子 ,用 上 而 所 述 的 办 法 进行 追踪 .如 
果 所 取 的 总 的 光子 样品 数目 为 W。 其 中 普 个 光子 通过 平 
板 媒质 , 则 穿 透 几率 p 便 为 

e=m/N, 

蒙特 - 卡 罗 法 解决 的 第 二 类 问题 ， 是 所 谓 定数 问题 。 
在 解 定数 问题 时 ， 必 须 把 问题 化 为 相 适应 的 能 作 模 拟 的 
概率 问题 。 

这 里 举 求 定 积分 的 问题 作为 例子 。 求 定 积分 是 一 个 
定数 问题 ， 它 可 以 化 为 打靶 问题 ， 而 打靶 问题 是 概率 问 
题 。 

例如 计算 定 积分 


I= f’ fade, 


BE I(x) 在 0<x<1 之 辣 是 处 于 0 与 1 之 间 ， 即 
9<f1(x)<1。 积 分 1 为 曲线 y=f(x), y=0,x=1, x=0 
所 包 的 面积 之 值 。 

要 求 积 分 1, 可 以 先 设 制 一 个 正方 靶 (0<x<1 
0<y<1) 在 这 正方 对 内, 作曲 线 y~f(x)( 图 2), 并 对 这 
靶 投射 黑 点 。 假 定投 射 在 单位 正方 形 革 内 任意 点 (x, y) 
的 概率 相等 ， 如 果 点 落 在 曲线 y=f(x) 的 下 面 或 刚 落 在 
这 曲线 上 [ 即 当 y<f(x)], 则 认为 事件 A 实现 ; 如 果 点 落 
在 曲线 y= 了 (x) 的 上 方 [ 即 y>f(x)3 则 认为 事件 A 不 实 
现 。 可 以 证 明 , 事 件 A 实 现 的 概率 即 是 这 积分 之 值 。 


y 


E2 单位 正方 和 


根据 上 面 的 思想 ， 可 以 在 电子 计算 机 上 具体 模拟 射 
靶 过程 , 在 电子 计算 机 上 产生 均匀 分 布 于 (0,1) 区 域内 的 
两 个 独立 随机 变数 上 和 ”用 来 表示 射 和 对 试验 所 射 到 的 
点 的 坐标 。 因 为 随机 变数 在 区 域 (0,1) 内 出 现 的 机 会 均 
等 , 而且 它们 之 间 是 彼此 独立 的 ， 因此 所 产生 的 点 (5 n) 
显然 均匀 地 落 在 正方 形 内 。 

从 上 述 产生 的 随机 数 志 与 9. 定义 
1 Ssh, 


“| 0 当 m>f(t)。 


假定 试验 进行 了 N 次 ， 则 求 得 事件 A 实现 的 概率 近 

似 地 为 积分 I 的 什 
Inq 3 on he 

其 他 如 线性 代数 方程 组 .微分 方程 积分 方程 均 可 用 
蒙特 - 卡 罗 法 求解 。 此 外 ， 它 还 可 以 很 方便 地 用 于 多 维 、 
多 因素 问题 的 计算 。 

这 方法 不 仅 在 原子 能 应 用 中 大 量 使 用 ， 目 前 在 粒子 
物理 原子 核 物理 固体 物理 ,统计 物理 、 高 分 子 化 学 、 军 
事 科 学 .气象 科学 .医学 .地 质 学 ,线性 规划 等 领域 均 已 广 
活 应 用 。 

蒙特 - 卡 罗 法 在 近 30 年 来 所 以 能 有 这 样 大 的 发 展 ， 
与 快速 电子 计算 机 的 广泛 使 用 分 不 开 。 凡 用 蒙特 - 卡 罗 法 
模拟 一 个 问题 时 ,往往 需要 进行 大 量 的 抽样 ,而 抽样 过 程 
车 电子 计算 机 进行 如果 要 求 计算 结果 的 概率 误差 念 小 ， 
所 抽 的 样品 应 全 多 ， 因 此 计算 量 相当 大 。 没 有 现代 计算 
技术 ,很 难 设想 蒙特 - 卡 罗 法 会 有 今天 这 样 的 发 展 。 可 以 
预料 , 随 着 计算 技术 的 进一步 发 展 ， 蒙 特 - 卡 罗 法 将 会 有 
更 大 的 发 展 。 
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(Ah) 
midu juzhen 
ERER (density matrix) 又 称 统计 算 符 ， 
描述 统计 系 综 中 力学 体系 的 量子 运动 状态 的 分 布 的 矩 
阵 。 

用 求 迹 符号 tr 表示 取 后 面 矩阵 所 有 对 角 元 之 和 ， 则 
任意 力学 量 A 的 统计 平均 值 亿 可 用 该 力学 量 的 矩阵 A 
与 统计 系 综 的 密度 甜 阵 p 表达 为 

A=tr(Ae)/tr(e), 
如 密度 矩阵 按 几 率 归 一 化 , 则 有 tr(p)= 1, Am te Ap), 

B a 为 力学 体系 所 有 自由 度 的 坐标 的 简写 ;k 为 该 体 
系 量子 运动 状态 的 完全 描述 的 简写 。 引 入 正 交 归 一 化 并 
且 完 备 的 基本 函数 系 {y。(9)), 并 将 系 综 中 每 个 量子 力学 
体系 的 薛 定 刘 波 函 数 对 基本 函数 系 展开 ,如 

Bg, =E PhD  (s=1,2,---,N), 


此 处 上 标 (s) 区 别 系 综 中 各 力学 体系 , HRANA, RF 
系数 ch? 为 时 间 + ORK, 满足 与 (s) 无 关 的 同样 的 按 几 
率 归 一 化 的 条 件 (* 表示 取 复数 共 罗 )。 


[rooming Berra ele, 
3 


从 展开 系数 依 下 式 定义 的 所 有 和 矩阵 元 ou 即 构成 按 几率 


JAC BE ERE 
P= ay Sera, 
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密 
Atro = Doul, T pu 为 系 综 中 力学 体系 处 在 运动 


状态 直上 的 几率 。 任 意 力学 量 人 对 力学 体系 (s) 的 量子 平 
均值 为 


Aon [vo Avoa- AnP, 
其 中 矩阵 元 An= [PÅ p da 构成 该 力学 量 的 矩阵 。 所 以 
该 力学 量 对 系 综 的 统计 平均 值 为 

Way È =D Z Au a= tt), 


HW Ap 代表 矩阵 乘积 。 如 不 按 几 率 归 一 化 ,密度 矩阵 比 
上 面 定义 者 可 差 常数 因子 。 
随时 间 的 变化 ”将 薛 定 刘波 函数 的 展开 式 代入 斯 定 
讶 方程 
WA sml,2,.N), 


{> 《(s=1,2,…,N ,k= 所 有 值 )， 


此 处 Ha~ SWEA ya dg 为 哈密 顿 量 在 的 矩阵 元 ;因为 哈 窗 
顿 量 为 厄 密 算 符 ， 有 H% 一 His。 利 用 展开 系数 随时 间 变 
化 的 上 述 方程 及 其 复数 共 亏 ,可 以 推出 

ine Pm™ 21H Pim— Patim) = (Hp — Pam 
或 


a H — Hy 
tH 


此 处 右 侧 用 了 量子 力学 中 泊 松 括号 的 定义 。 这 方程 与 经 
典 力学 体系 的 统计 系 综 的 分 布 函 数 

= ACG, Pit)—p (Marsen) 
所 满足 的 刘 维 方程 相似 ， 

w hh de aH ae 2H) 
ot lg Op, ~ Op, ðq, 
此 处 右 侧 用 了 经 典 力 学 中 泊 松 括号 的 定义 。 

HUF ERE ”当量 子 力学 体系 为 n 电 子 体系 ， 

如 采用 哈 特 里 - 福 克 近 似 而 引入 单 电子 波 函数 时 , 常 如 下 
定义 单 电子 密度 矩阵 , 亦 简称 为 密度 矩阵 ， 
oa, a= Sawa, 

此 处 g 为 单 电 子 坐标 ， 即 三 维 空间 坐标 和 一 个 离散 的 自 


旋 坐 标 3i 为 单 电子 运动 状态 ,包括 自 旋 ; 式 中 对 i 求 和 为 
对 占据 态 求 和 , 一 共有 ?个 占据 态 , 每 态 容纳 一 个 电子 。 


由 于 MORER fe te [la 时 对 三 维 空间 坐标 积 


分 并 对 自 旋 坐 标 求 和 ， 上 述 单 电子 密度 矩阵 是 归 一 为 总 
电子 数 


tp)= foca, da= $ 1=n, 


这 样 , 在 9 处 出 现任 一 个 电子 的 几率 即 为 p(q, 9)， 而 在 
FANT 处 出 现任 一 对 电子 的 几率 为 行列 式 
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P(g, 9)， pCa, a") 
plq', a), Pa, a) 


一 P(99)p(9g'g') 一 P(99')p(9'9)。 
上 述 结果 可 以 由 哈 特 里 - 福 克 近 似 的 电子 体系 的 行列 
式 波 函 数 


1 
D= prit] C= 000.5 j= i,m) 


导出 。 上 式 左 侧 大 及 9 为 右 侧 所 有 i RY 的 集合 。 
参考 书目 
PLA. M. 狄 拉克 著 , 陈 咸 享 译 :< 量子 力学 原理 >, 科学 出 版 社 ， 
AGH, 1979. (P. A. M. Dirac, The Principles of Quantum 
Mechanics, 4th ed., Clarendo Press, Oxford, 1958.) 
P. A. M. Dirac, Proc. Camb. Phil. Soc., Vol.25, p. 62, 
1929; Vol. 26,p.376,1930; Vol.27 ,p. 240,1931. 


(BRA) 


mlduljl jlegou 
密 堆 积 结构 (close-packed structure) Atk 
中 的 原子 (或 离子 ) 在 没有 其 他 因素 (例如 价 键 的 方向 性 、 
正 负离子 的 相间 排列 等 ) 的 影响 下 ,由 于 彼此 之 间 的 吸引 
力 会 尽 可 能 地 靠近 ,以 形成 空间 密 堆积 排列 的 稳定 结构 。 
空间 堆积 的 致密 度 用 空间 利用 率 〈 晶 胞 内 原子 总 体积 占 
晶 胞 体积 的 百分数 表示。 

将 离子 〈 一 般 为 金属 离子 ) 近似 地 看 成 是 等 径 的 刚 
球 ， 其 平面 密 排 图 形 如 图 1 中信 球 的 排列 所 示 。 球 的 间 


Rl 平面 密 推 钦 层 及 其 间隙 


BABAC 两 种 。 在 排 第 二 层 时 须 将 球 放 到 B( 或 C) 位 
才能 得 到 最 紧密 的 堆积 。 但 排 第 三 层 时 ， 由 于 第 二 层 形 
成 的 球 隙 可 能 是 A 或 C( 设 第 二 层 为 B 位 )， 所 以 视 球 放 
置 的 位 置 不 同 而 有 两 种 密 堆积 结构 。 

O 立方 密 堆积 。 将 第 三 层 球 放 到 C 位 , 则 第 四 层 球 
放 入 第 三 层 球形 成 的 间隙 人 处 ,并 依 ABCABC… 规 律 重 
复 地 堆积 下 去 ， 如 图 2a 所 示 。 面 心 立方 的 《111) 面 沿 
[113] 方 向 堆积 的 情况 就 是 如 此 ， 人 金属 Cu, Al, Au 等 的 
结构 属于 这 种 结构 。 

© 六 角 密 堆积 。 将 第 三 层 球 放 到 入 位 ,并 依 ABAB 
AB-… 磊 序 堆积 下 去 (图 2b) 。 当 六 角 晶 系 中 轴 比 c/a= 
1.633 时 ， 其 (0001) 面 沿 [0001] 方向 的 堆积 情况 就 如 
此 。 金属 Zn, Mg Be 等 属于 这 种 结构 。 


LERLE LE EEE TTE] 
两 种 密 堆 积 结构 的 空间 利用 率 均 为 <74 和 %。 
CER) 
Mile zhishu 


密 勒 指数 (Miller indices) 


见 点 阵 。 
Miligen 
密 立根 ,R. A. (Robert Andrews Millikan 
1868~1953) 美国 物理 学 家 。1868 年 3 月 22 日 
生 于 伊利 诺 伊 州 的 莫 里 森 。1887 年 入 奥 伯 林 大 学 , 读 完 
二 年 级 时 ， 被 聘任 为 初等 物理 
班 的 教员 ,他 很 喜爱 这 个 工作 ， 
从 此 便 致力 于 物理 学 。1906 年 
与 人 合 写 的 初等 物理 学 教科 书 
风行 一 时 ， 中 国 也 有 商务 印 书 
馆 出 版 的 中 译本 。 

1891 年 他 大 学 毕业 后 , HE 
续 担任 初等 物理 班 的 讲课 ; 
1893 年 取得 硕士 学 位 ,同年 得 
到 哥伦比亚 大 学 物理 系 攻读 博 
士 学 位 的 奖金 。A. A. 迈克 耳 孙 在 实验 中 的 精湛 技术 ， 
ML. 普 平 在 讲课 中 强调 熟练 的 教学 手段 , 都 对 他 的 影 
响 很 大 。 


1895 年 ,他 获得 博士 学 位 后 留学 欧洲 , 听 过 本 -也 席 
PRM. SAA SUE, 1896 年 回国 任教 于 芝加哥 
大 学 。 由 于 教学 成 绩优 异 ,第 二 年 就 升任 副教授 。 

密 立根 最 著名 的 实验 成 就 是 用 在 电场 和 重力 场 中 的 
运动 的 带电 油 滴 精确 地 测定 了 基本 电荷。 这 个 工作 从 
1907 年 开始 ， 直 到 1913 年 才 最 后 完成 ， 得 到 电子 电荷 
的 数值 为 

e=(4.77440.009) x 107"esu, 

与 此 同时 ,他 并 致力 于 光电 效应 的 研究 ,经 过 细心 的 
观测 ,到 1916 年 ， 他 的 实验 结果 完全 肯定 了 A. 爱 因 其 
坦 的 光电 效应 方程 ， 并 且 从 图 像 中 测 出 当时 最 好 的 普 衣 
HARA Kif 

1921 年 起 , 密 立 根 任教 于 加 利 福 尼 亚 理工 学 院 。 由 
于 他 的 努力 ,终于 使 该 校 成 为 世界 上 最 著名 的 科学 中 心 
之 一 。 

他 还 从 事 电子 在 强 电场 作用 下 逸 出 金属 表面 的 实验 
TRL RL SAX A RTE, 发 现 了 近 1000 条 谱 
线 ,让 长 直到 13.66nm, 从 而 有 助 于 把 X 射 线 谱 和 光学 光 
庶 连 接 起 来 。 他 对 义 射 线 谱 的 分 析 工 作 ， 使 在 理论 上 和 
A. 索 森 菲 关于 可 见 光 双 重 线 理论 产生 极 大 的 分 歧 ， 引 起 
物理 学 者 的 广泛 注意 ， 导 致 G, E GENE MS. A. 古 
效 密 特 两 人 在 1925 年 提出 电子 自 旋 理论 。 

密 立 根 在 字 宙 线 方面 也 做 过 研究 ， 积 累 了 大 量 的 不 


局 高 度 不 同 地 区 的 实验 数据 ， 发 现 了 字 宙 线 的 续 度 效应 


的 大 小 与 经 度 有 关 ， 纠正 了 早期 有 人 认为 字 宙 线 是 由 光 
子 组 成 的 观点 。 他 和 他 的 学 生 用 强 磁场 中 的 云 宝 对 宇宙 


LEL LELEL ESS 


线 的 实验 研究 ,导致 他 的 学 生 C. D. 安德森 在 1932 年 发 
现 了 正 电子 。 

密 立 根 不 仅 是 一 位 建立 起 一 个 学 派 的 科学 家 ， 而 且 
是 一 位 优秀 的 行政 领导 者 和 积极 的 社会 活动 家 。1953 年 
12 月 19 日 在 加 利 福 尼 亚 的 帕 萨 迪 纳 逝世 。 

UTAH) 

mionquexian 
面 缺陷 (planar defect) 一 块 晶体 常常 被 一 些 
界面 分 隔 成 许多 较 小 的 骑 区 ， 轴 区 内 具有 较 高 的 原子 排 
列 完 整 性 ， 畸 区 之 间 的 界面 附近 存在 着 较 严 重 的 原子 错 
排 。 这 种 发 生 于 整个 界面 上 的 广 延 缺陷 被 称 作 面 缺陷 。 
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面 缺 陷 的 种 类 繁多 ， 结 构 复杂 ， 对 于 晶体 的 物理 性 能 有 
着 广泛 的 影响 。 晶 体 中 相 邻 卫 区 间 的 交接 往往 不 是 任意 
的 ， 通 常 只 有 那些 点 阵 匹配 度 较 好 ， 具 有 特定 形态 及 结 
构 ， 因 而 界面 能 较 低 的 面 缺 陷 能 够 存在 。 人 们 通常 按 界 
面 两 侧 晶 体 结构 之 间 的 关系 将 其 分 为 平移 界面 、 李 最 界 
面 及 晶 粒 间 界 三 大 类 别 。 

界面 两 侧 晶体 以 一 特征 的 非 点 阵 平移 相 联系 者 称 平 
移 界面 ， 包 括 堆 霹 层 错 、 反 相 晨 界 和 结晶 切 变 面 等 面 缺 
陷 。 堆 所 层 错 常见 于 密 堆 积 结构 及 层 状 结构 的 曲 体 中 
《图 1)， 是 晶体 的 密 排 面 按 正常 顺序 堆 课 时 引入 反常 
顺序 堆 燥 所 形成 的 一 种 面 缺 陷 。 例 如 ， 面 心 立方 晶体 以 
(UDAD BE HF BR ESE BU RERIN ER HER 
是 ……ABCABC.……(A、B.C 分 别 标记 原子 位 置 为 a\b、 
CRAFT). BAR MOVE HE HM M------ABC,BC 
A….… 或 ……ABC1BABC.……, 前 者 相当 于 抽 走 A 层 ,后 
者 相当 于 插入 B 层 ,分 别称 作 抽 出 型 层 错 和 插入 型 层 


错 。 层 错 的 引入 使 其 两 侧 的 最 体 相对 位 移 了 下 《112》 或 


El 密 堆 积 结构 中 的 层 错 
FO, 但 最 体 仍 保持 为 密 淮 积 结构 ,因而 具有 次 低 的 


界面 能 量 。 反 相 崎 界 是 有 序 固溶体 合金 中 有 序 崎 间 的 界 
面 ,与 有 序 起 结构 的 非 点 阵 平移 相关 ,使 界面 两 侧 近 邻 原 
子 对 的 性 质 与 正常 有 序 态 不 同 ， 但 无 明显 点 阵 畸 变 。 如 
果 这 种 非 点 阵 平移 发 生 于 非 化 学 配 比 的 化 合 物品 体 中 ， 
则 称 结晶 切 变 面 。 这 两 种 面 缺 陷 都 造成 局 域 的 组 分 变 
化 ,因而 是 晶体 容纳 对 化 学 配 比 偏离 的 有 效 方式 。 
第 二 类 面 缺陷 称 为 李 晶 界面 见 李 晶 )， 它 所 分 隔 

开 的 两 部 分 晶体 间 以 特定 的 取向 关系 相交 接 (图 2)， 从 
而 构成 新 的 附加 对 称 元 素 ， 如 反映 面 、 旋 转轴 或 对 称 中 
心 。 在 铁 电 晶体 中 ， 这 种 附加 对 称 关系 造成 了 两 部 分 昌 

BEILL A EREA 

LLL Lh php fp ppl pf REA 

LLL LE MIL LLL LL LL 


AAA AS LILLE LZ 
KAAS SEZ ZZ 


Oe ee 


图 2 ane 


体 极 化 方向 的 差异 ,其 界面 称 为 铁 电 骑 界 。 
第 三 类 面 缺陷 为 晶 柱 间 界 ， 它 们 是 以 任意 取向 关系 
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相交 接 的 两 最 粒 间 的 界面 。 
参考 书目 
S. Amelinckx, Dislocations in Particular Structure, F. R. 
N. Nabarro, ed., Dislocation in Solids, Vol. 2, North- 
Holland, Amsterdam, 1979. 
《地 #) 


minhuaji 


敏 化 齐 


(sensibilizer) 见 发 光 体 。 
H zI he dionzl hulclbl 
下 子 和 电子 回 磁 比 (eyromagnetic ratio of 
muon and electron) “ “ 子 和 电子 的 固有 磁 矩 与 它 
们 各 自 的 自 访 的 比值 。 这 两 个 比值 已 经 在 实验 上 精确 测 
定 到 七 位 有 效 数字 ;在 实验 误差 范围 内 ,测量 结果 与 理论 
计算 值 完 全 符合 ,这 是 对 于 有 关 理论 ,特别 是 量子 电动 力 
学 的 有 力 支持 。 质 量 为 m, 电 荷 为 e 的 粒子 ,由 轨道 运动 
产生 的 磁 矩 与 角 动 量 的 比值 是 e /2me (c 是 光速 )， 而 按 
P. A. M. RH ÈRC, KAE 1/2 的 粒子 的 固有 磁 矩 
与 自 旋 之 比 是 上 述 数值 的 两 
倍 ,因此 通常 将 4 子 、 电 子 回 
磁 比 写成 g(e/2me), 其 中 的 
9 因子 与 2 相差 大 约 千 分 
之 一 。 这 一 差异 称 为 反常 磁 
矩 , 它 标志 着 上 子 \ 电 子 的 性 
质 对 简单 的 狄 喇 克 理论 的 偏 
W, 按 定义 9=2(1+a)。 测 
量 这 一 偏离 的 实验 被 称 为 9-2 实验 。 量 子 电动 力学 将 产 
生 这 一 偏离 的 原因 解释 为 在 上 子 、 电 子 与 外 电磁 场 发 生 
作用 的 过 程 中 产生 了 一 个 或 多 个 虚 光 子 。 在 更 精确 的 计 
算 中 ,还 要 考虑 这 些 虚 光子 转化 为 虚 的 带电 粒子 对 ,以 及 
& 子 、 电 子 通过 丧 相互 作用 产生 其 他 虚 粒 子 的 可 能 性 。 将 
这 些 全 部 考虑 在 内 的 最 新 计算 结果 ， 对 于 上 子 和 电子 分 
别 是 二 (1165 9218.3) x 10-9as 一 (1 159 652.460 + 
0.148) x 10"。 实 验 上 测量 “的 方法 是 让 极 化 的 k 子 . 电 
子 在 磁场 中 作 圆 周 运动 ， 如 果 9= 2 则 相对 于 动量 方向 
的 极 化 不 会 改变 ,因此 通过 极 化 方向 的 进 动 ,能 够 测 得 反 
常 磁 矩 的 值 。 最 新 的 实验 结果 是 a= (1 165 92448.5) 
x107, æ= (1 159 652.209 土 0.031) x 10-*。 这 是 在 物 
理学 中 理论 与 实验 高 精度 地 相符 的 少 有 范例 之 一 。 这 一 
符合 表明 k 子 和 电子 在 很 小 空间 距 高 处 仍 表现 为 点 状 粒 
子 。 关 于 上 子 、 电 子 结构 的 任何 理论 都 必须 足够 精确 地 
复 现 这 一 结果 ,这 是 对 于 这 类 理论 的 一 个 很 强 的 限制 。 

( 刘 连 寿 ) 
“zI yuanzl 
WFRP (wo atom) 。 被 奈 子 核 俘获 在 核 外 玻 
尔 轨 道上 的 wr 子 代 震 电 子 所 形成 的 奇特 原子 。 这 一 现 
象 首先 由 中 国 科学 家 张 文 裕 在 宇宙 线 中 观察 到 ,而 kr 子 
在 核 外 琉 尔 轨道 上 跃迁 时 所 放出 的 射线 当时 曾 被 称 为 
张 氏 辐射 。 


睛 子 的 特点 是 它 仅 参 与 电 磋 相 互 作用 AB mB te 
用 ,其 寿命 也 比较 长 ,为 (2.197 090 士 0.000 050) x 10-'s。 
这 就 使 得 原子 中 的 子 在 核 外 被 俘获 后 可 生存 较 长 的 
时 间 ， 有 可 能 在 实验 中 观察 它 被 俘获 时 放出 的 电磁 辐 
射 ， 以 及 通过 弱 作用 被 原子 核 吸 收 而 转化 为 上 子 中 微 子 
vy 的 过 程 

Bo + (Z,A) —>(Z—1,A) +¥, 
ELA ty +Y 
—(Z-1,A-l)tnty, 

由 于 上 述 这 两 种 过 程 都 与 核 结构 的 细微 性 质 有 关 ， 因 而 
这 两 类 现象 就 被 利用 来 研究 原子 核 的 各 种 性 质 。 

首先 睛 子 的 质量 比 电子 的 重 206 倍 ， 因此 睛 子 在 核 
外 的 玻 尔 轨道 就 比 相应 的 电子 轨道 半径 小 206 fH. a 
的 玻 尔 半径 约 为 2.6 x 10-"cm, 另 一 方面 ,原子 核 的 半径 
约 为 1.2x10- Ai， 其 中 4 是 原子 核 的 质量 数 。 这 样 ， 
原子 核 的 电荷 分 布 将 灵敏 地 影响 到 核 外 子 所 处 的 能 
级 。 反 过 来 ,通过 对 a 子 原子 能 级 的 精细 研究 ， 就 能 测 
定 出 相应 原子 核 的 电磁 半径 以 及 电荷 密度 的 分 布 来 。 因 
此 ,通过 对 上 子 原子 能 级 结构 的 研究 ， 就 能 对 原子 核 的 
电磁 性 质 提供 许多 重要 的 信息 。 

被 俘获 到 原子 轨道 上 的 上 " 子 , 除了 衰变 以 外 , 还 会 
以 相当 大 的 几率 通过 弱 作用 而 被 原子 核 吸收 。 这 时 ， 除 
了 放出 k 子 中 微 子 以 外 ,相应 的 原子 核 状态 也 将 改变 , 因 
HU FROME A, MARKT a 子 的 原子 核 往 
往 能 处 在 很 高 的 激发 态 上 ,并 可 通过 释放 中 子 ,或 者 核 胞 
变 等 各 种 途径 释放 能 量 。 这 样子 吸收 就 成 为 获得 激 
发 态 原子 核 , 特 别 是 一 些 较 高 激发 态 原子 核 的 一 种 手段 。 
通过 研究 睛 子 吸收 中 各 种 类 型 的 原子 核能 态 跃迁 ,可 以 
测定 相应 的 核 矩 阵 元 ， 这 就 为 研究 核 结构 模型 提供 了 令 
人 感 兴趣 的 知识 。 例 如 ， 研究 在 u Bihi Bt oF A 
谱 及 角 分 布 等 ， 将 有 助 于 确定 中 子 对 (Z 一 1, A 一 1) 核 的 
等 效 光学 势 。 此 外 ,研究 上 子 吸收 时 所 县 放出 的 内 十 至 
杨 射 以 及 由 内 韦 致 辐射 产生 的 电子 对 、 内 转换 电子 \ 内 康 
普 顿 散射 等 高 级 过 程 ， 均 有 助 于 理解 各 有 关 核 的 弱 相 互 
作用 ， 电 磁 相 互 作用 的 各 种 性 质 。k" 子 原子 可 作为 研究 
核 物质 的 一 种 十 分 有 用 的 探 针 ， 从 中 可 以 获得 许多 有 关 


核 的 性 质 的 信息 。 (RAH) 
mo de zhendong 

膜 的 振动 (vibration of membrane) Rw 
体 的 振动 。 

moca 

MM (friction) 。 当 两 个 相互 接触 的 物体 之 间 具 


有 相对 速度 ,或 具有 相对 运动 趋势 时 ,在 它们 的 接触 面 上 
所 产生 的 阻碍 运动 的 机 械 相 互 作用 。 摩 擦 所 产生 的 力 或 
力 锅 称 为 摩擦 力 或 摩擦 力 偶 。 产 生 于 两 固体 之 间 的 摩擦 
称 为 干 摩擦 。 固 体 同 液体 (或 气体 ) 之 间 的 摩擦 称 为 湿 摩 


擦 。 重 要 的 摩擦 类 型 有 以 下 三 种 。 

ate CRABB SDR. SBME 
持 相对 静止 又 相互 接触 的 一 个 物体 受到 外 力作 用 。 而 具 
有 对 于 另 一 物体 作 相对 滑动 的 趋势 时 ， 在 这 两 个 物体 的 
接触 面 上 会 产生 一 个 阻碍 这 一 相对 请 动 发 生 的 摩擦 力 ， 
这 个 摩擦 力 称 为 滑动 静摩擦 力 。 滑 动静 摩擦 力作 用 在 两 
物体 接触 面 的 公 切 面 上 ， 方 向 与 相对 运动 的 趋势 方向 相 
B. 滑动 静摩擦 力 的 大 小 随 产 生 相 对 运动 趋势 的 外 部 作 
用 力 的 增 大 而 增 大 ,但 具有 一 个 最 大 值 , 当 外 部 作用 力 超 
过 此 值 时 ， 两 物体 即 发 生 相 对 运动 。 这 时 的 摩擦 力 称 为 
最 大 滑动 静摩擦 力 。 它 的 大 小 正比 于 两 个 物体 的 接触 面 
在 公法 线 方向 上 的 相互 作用 力 ( 即 它们 之 闻 的 正 压力 ) 的 
大 小 N， 其 比例 系数 & 称 为 滑动 静摩擦 系数 。 即 最 大 滑 


动静 摩擦 力 的 大 小 Fasz= AN 系数 近似 地 与 接触 面 的 
大 小 无 关 ， 只 依赖 于 两 物体 的 材料 特性 和 接触 面 的 物理 
的 合力 称 为 接触 面 的 全 反 力 及。 Ny 之 闻 的 夹 角 称 
为 摩 控 角 p。 摩擦 角 的 正切 等 于 滑动 静摩擦 系数 ， 即 
R 为 母线 所 构成 的 加 维 称 为 摩擦 锥 ( 见 图 )。 当 外 部 作用 
ae 力 的 合力 在 摩擦 锥 内 部 

4 Ke Wi RAINY 

静止 ,这 种 现象 称 为 自 锁 。 

时 ， 在 它们 的 接触 点 ( 面 

上 所 产生 的 摩擦 力 称 为 滑 

力作 用 的 情况 下 ,滑动 摩 所 力 将 使 相对 速度 逐渐 减 小 ,最 
后 使 它们 相对 静止 。 滑 动 摩擦 力作 用 在 两 个 物体 接触 面 
大 小 与 两 物体 之 间 的 正 压 力 N 的 大 小 成 正比 , 其 比例 系 
Seu! 称 为 滑动 摩擦 系 数 ， 即 滑动 摩擦 力 的 大 小 为 F'= 
相对 玉 度 的 大 修 无 关 ， 与 接触 面积 的 大 小 也 无 关 ， 它 只 
依赖 于 两 物体 的 材料 特性 与 接触 面 上 的 物理 状态 。 一 般 
滚动 序 胆 ” 它 是 由 于 两 物体 发 生 滚动 或 具有 滚动 
趋势 ) 而 在 接 能 面 处 产生 弹 塑 性 变形 而 引起 的 一 种 疹 动 
静止 又 相互 接触 物体 中 的 一 个 受 外 力矩 作用 而 对 于 另 一 
物体 有 相对 滚动 的 趋势 时 ， 在 它们 的 接触 面 上 会 产生 一 
擦 力 偶 甜 随 外 力 逢 的 增 大 而 增 大 ， 但 具有 一 最 大 值 。 当 
外 力矩 超过 这 一 最 大 值 时 , 物 傈 开始 发 生 相对 滚动 ,这 一 
转轴 生 直 的 平面 内 ， 其 转向 与 外 力矩 的 转向 相反 。 力 偶 
短 的 大 小 与 两 物体 的 正 压力 N 的 大 小 成 正比 ， 即 最 大 静 


状态 。 最 大 滑动 静摩擦 力 Fe。 与 正 压力 的 反作用 力 Ns 
霹 p 一 二 以 摩擦 角 9 的 两 信 为 顶 角 , 以 的 方向 为 办, 以 
时 ， 无 论 外 部 作用 力 有 多 
( 面 ) 之 间 具 有 相对 速度 
ani 动 摩擦 力 。 在 没有 其 他 外 
的 公 切面 上 ， 方 向 与 相对 让 度 方向 相反 。 滑 动 摩擦 力 的 
weN。 当 相对 速度 在 某 一 限度 内 ,滑动 摩 近 系 数 近似 地 与 
情况 下 ,滑动 摩擦 系数 小 于 请 动静 摩 所 系数 。 
阳 力 。 它 亦 分 为 静 摩 所 与 动 摩擦 两 种 。 在 两 个 保持 相对 
PAE EDO, CHORE, ME 
MERIDIA RMB. CHER LES ON RD 
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摩擦 力 偶 的 力 偶 甜 的 大 小 MMwax 一 3N， HARKS RAR 
APERI RAY L, 它 近似 地 只 依 束 于 两 物体 的 材 
料 与 接触 面 的 物理 状态 。 

当 两 个 接触 物体 中 的 一 个 相对 于 另 一 个 作 无 滑动 的 
滚动 并 有 相对 角 志 度 时 ， 在 它们 的 接触 面 上 会 产生 一 个 
阻碍 相对 滚动 的 力 偶 ， 这 个 力 偶 称 为 摩擦 力 偶 。 在 没有 
外 力矩 作用 的 情况 下 ， 摩 擦 力 偶 将 使 相对 滚动 角速度 逐 
浙 戚 小 而 趋向 于 零 。 摩 擦 力 偶 作用 在 相对 滚动 的 转轴 的 
垂直 平面 内 ， 方 向 与 相对 角速度 的 方向 相反 。 力 偶 矩 的 
大 小 正比 于 两 物体 之 间 的 正 压力 尽 的 大 小 ， M=0N, H 
比例 系数 称 为 滚动 摩擦 系数 。 滚 动 摩擦 系数 近似 地 
只 依赖 于 两 物体 的 材料 与 接触 面 的 物理 状态 , 量 纲 为 。 

国体 在 流体 中 的 摩擦” 当 固体 在 液体 或 气体 中 作 相 
对 运动 时 ， 液 体 或 气体 也 将 在 固体 表面 上 产生 阻碍 运动 
的 摩擦 力 。 由 于 在 运动 物体 的 边界 出 现 边 罩 技 ， 实 际 上 
摩擦 在 流体 质点 间 发 生 ， 这 是 一 种 湿 摩 擦 。 这 个 摩擦 力 
正比 于 液体 或 气体 的 粘性 系数 ( 见 粘 性 )。 在 相对 速度 很 
小 时 ,正比 于 相对 速度 ; 在 一 般 情况 下 , 它 正比 于 相对 速 
度 的 二 次 方 或 高 次 方 。 比 例 系数 与 固体 的 表面 物理 状态 
及 形状 有 关 。 

除了 静摩擦 以 外 ， 所 有 的 摩擦 将 毫 无 例外 地 产生 热 
效应 。 因 此 ,在 有 摩擦 的 运动 中 ,机械能 不 再 守恒 ,一 部 
分 机 械 能 将 由 于 摩擦 而 转化 成 热能 。 对 于 高 速 运动 的 物 
体 , 或 表面 十 分 粗粮 的 物体 之 间 , 由 于 摩擦 产生 的 热量 ， 
使 物体 的 温度 急剧 上 升 ， 甚 至 燃烧 。 人 类 的 祖先 正 是 利 
用 摩擦 生 热 原理 , 发 明了 钻 木 取 火 ， 才 得 以 生存 和 发 展 。 
但 是 ,由 于 摩擦 而 产生 的 热 在 很 多 情况 下 不 能 被 利用 ,从 
而 大 大 降低 了 机 械 效率 和 能 源 的 有 效 利用 率 。 除 了 损失 
能 量 外 ,摩擦 使 物体 磨损 , 许多 机 器 因 磨损 而 报废 , 造成 
很 大 损失 甚至 发 生 事故 。 但 是 利用 磨损 也 能 带 来 好 处 ， 
例如 机 械 加 工 中 的 磨 前 就 是 一 例 。 人 类 在 与 摩擦 的 危害 
性 作 斗 争 的 同时 ， 广 泛 地 利用 摩擦 为 人 类 服务 。 正 是 因 
为 有 摩擦 ，、 人 才能 在 地 面 上 行走 ， 车 辆 才能 在 地 面 上 行 
驶 ,机 器 才能 传动 和 制 动 ,结构 才能 靠 螺栓 、 螺 钉 联结 , 纺 
织物 才能 编织 成 布 等 等 。 离 开 了 摩擦 ， 人 类 的 衣食 住 行 
都 将 发 生 不 可 设想 的 困难 。 因 而 ， 摩擦 是 人 类 加 以 生存 、 
发 展 的 不 可 缺少 的 条 件 。 

关于 产生 摩擦 的 机 理 , 以 及 摩擦 力 的 精确 描述 , 仍 是 
一 个 需要 深入 探讨 的 问题 。 

参考 书目 . 

RETF YHA, REUE: H LER, PRIE, i 
3K, 1966, (B. B. Jeparun, Ymo maxoe mpenue, Vian. Aran. 
Hays, Moczaa, 1952. ) 


CIFA RRR) 
moca faguang 
摩擦 发 光 (triboluminescence) 某 些 固体 
受 机 械 研磨 、 振 动 或 应 力 时 的 发 光 现象 。 例 如 蔗糖 , 酒 石 
了 酸 等 晶体 受 挤 压 时 发 出 闪光 ;合成 的 磅 光 体 CasP;O1*Dy 
用 指甲 划 痕 ,可 观察 到 很 强 的 发 光 等 。 
800 


摩擦 发 光 还 泛 指 如 下 的 发 光 过 程 ，@ 应 变 激发 发 
光 。 压 电 固体 在 受到 研磨 或 振动 时 发 生 应 变 ， 因 压 电 效 
应 产生 高 达 10 伏 /厘米 的 局 部 场 , 场 区 因 曾 讷 击 穿 产生 
电子 空 穴 对 ， 当 它们 复合 时 发 出 光 来 。 也 可 能 有 一 部 分 
电子 (或 空 穴 ) 被 陷阱 俘获 ,然后 热 释 发 光 , 称 为 摩擦 热 释 
发 光 。 国有 的 半导体 (例如 硅 ) 受 机 械 力 而 断裂 时 ， 可 见 
到 蓝 色 内 光 ， 它 是 由 断裂 的 清洁 表面 上 形成 表面 态 以 及 
载 流 子 在 表面 态 上 的 重新 排列 引起 的 ， 也 可 能 是 断裂 表 
面 闻 的 弧 光 放 电 引 起 的 发 光 。@@ 摩 氛 发 光 还 包括 物体 在 
高 频 声 波 作 用 下 产生 的 发 光 现 象 ， 称 为 声 致 发 光 。 例 如 
液体 受 超声 波 作用 产生 类 似 旋涡 中 的 空 演 ， 使 连续 性 的 
液体 断裂 ， 因 此 声 致 发 光 也 可 看 做 是 物体 因 断 裂 引起 的 
一 种 摩擦 发 光 。 

参考 书目 

J.L Pankove, Optical Processes in Semiconductors, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 1971. 
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莫 塞 莱 定律 (Moseley’s law) ”反映 名 元 素 X 


”射线 标识 谱 规律 的 实验 定律 。 英国 物理 学 家 H.C. J. 莫 


塞 莱 系 统 地 研究 了 许多 种 元 素 的 X 射线 标识 谱 LX A 
Rib) RRB RAB KIS AICHE AL MMA 
中 排列 的 顺序 号 成 线性 关系 。 

莫 塞 莱 把 各 元 素 的 K。 线 系 和 Lg 线 系 的 频率 表达 
为 


1 


$ 
Meg 7 ReZ—e4)'[ Gr 9 |» 


rymke- [ar-a] 


式 中 及 是 里 德 伯 常数 , Z 是 原子 序数 , o ERRA T ¢ 
是 光速 。 他 发 现 各 元 素 ox 和 er 分 别 都 近似 等 于 1 和 
7.4。 对 于 其 他 线 系 则 不 再 适用 。 

莫 塞 莱 利 用 上 述 规律 ， 并 用 实验 测 出 的 X 射 线 标识 
谱 线 的 频率 来 确定 元 素 在 周期 表 上 排列 的 序号 Z， 发 现 
只 在 Co-Ni, Ar-K, Te-I 等 相 邻 元 素 处 与 原来 按 原 子 量 
大 小 排列 的 次 序 不 符 。 改 动 后 能 使 周期 表 上 元 素 的 化 
学 、 物 理性 质 的 周期 性 规律 更 符合 实际 。 因 此 莫 塞 莱 把 
按 区 射线 谱 排列 的 序号 称 为 原子 序数 ， 认 为 这 正 是 元 素 
原子 核 所 带 的 正 电荷 数 , 也 是 决定 元 素 化 学 .物理 性 质 的 
最 主要 因素 。 

后 来 ,把 莫 塞 莱 定 律 推广 到 原子 光谱 中 ,用 来 描述 光 
谱 项 值 的 二 次 方 根 与 原子 序数 的 线性 关系 ， 由 此 而 画 出 
的 图 称 莫 塞 莱 图 。 

重子 力学 理论 证 明 ， 描 述 各 元 素 X 射线 标识 谱 规 律 
的 莫 塞 莱 定 律 只 是 一 种 近似 的 规律 。 但 它 曾 对 确定 原子 
序数 ,预言 当时 还 未 发 现 的 元 素 、 研 究 等 电子 离子 序列 光 
谱 研 究 原子 结构 都 有 过 重要 的 促进 作用 。 

参考 书目 

3. B. 史 包 尔 斯 基 著 ， 周 同 庆 等 译 : RFORP, 高 等 教育 


出 版 社 ,北京 , 1954。(3. B. nomceut, Amounsa Susuxa, 
Man. 4-e, IIepepa6oraagoe, Focrexusaat, Mocesa, 1951.) 

F. K. Richtmyer and E. H. Kennard, Introduction to 
Modern Physics, 4th ed., McGraw-Hill, New York, 1947. 


《 许 祖 华 ) 


Motuo 
葛 脱 ,N. F. (Nevill Francis Mott 1905~ ) 
英国 物理 学 家 。1905 年 9 月 30 日 生 于 英国 利兹 。1927 年 
在 剑桥 大 学 获 硕士 学 位 。 1929~ 1933 年 先后 在 曼彻斯特 
大 学 和 剑桥 大 学 任 数学 讲师 , 1933 一 1954 年 任 布 里 斯 托 
尔 大 学 物理 学 教授 1936 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 。 
1954 年 起 任 剑 桥 大 学 卡 文 迪 什 实验 室 教授 和 主任 , 直到 
1971 年 退休 ,退休 后 继续 在 剑桥 大 学 进行 研究 工作 。1962 
年 英国 政府 授予 三 士 衔 。 

莫 脱 早期 研究 量子 三 推理 论 , 并 与 H.S.W. BES 
著 《 原 子 碰 扩 理论 》(1933), 成 为 该 专题 的 经 典 著作 。 随 后 
转 入 固体 物理 学 的 研究 ,在 金属 导体 、 离 子 蝇 体 、 半 和 导体 
等 方面 广泛 的 课题 上 ， 作 出 了 许多 有 影响 的 工作 。 特 别 
EE H 琼斯 、.R. W. 格 尼 合 著 k 金 属 与 合金 性 质 的 理论 》 
(1936) 以 及 和 格 尼 合 著 《 离 子 晶 体 中 电子 过 程 》(1940) 
两 书 ,以 鲜明 的 物理 图 像 ,从 理论 上 综合 并 明了 十 分 丰富 
的 固体 物理 现象 ， 对 现 物理 学 的 形成 和 发 展 有 重 
要 的 影响 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 莫 脱 和 他 直接 影响 下 的 一 些 科 
学 家 着 重 研究 晶体 献 陷 及 其 对 力学 性 质 的 影响 ， 作 出 很 
重要 的 贡献 ， 这 个 时 期 他 还 提出 后 来 被 称 为 “ 莫 脱 转变 ” 
(金属 -绝缘 体 转变 ) 的 最 初 概念 。 

自 60 年 代 起 , 莫 脱 致力 于 发 展 无 序 体系 及 非 晶 坊 物 
质 的 电子 理论 ,他 的 工作 有 力 地 推进 非 晶 态 物质 的 研究 ， 
他 在 和 EE. A. 戴 维 斯 合 著 的 《 非 晶 态 物质 的 电子 过 程 》 
(1979， 第 2 版 ) 一 书 中 总 结 了 这 个 学 科 的 发 展 。 由 于 他 
对 非 晶 态 物 质 研究 的 贡献 ,他 和 P. W. 安德森 、 J. H. 范 
扶 累 克 共同 获得 1977 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 
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Mojing zhong de wuli zhishi 

《 量 经 》 中 的 物理 知识 «me ARE 
作 的 总 集 《 县 子 》 中 的 一 部 分 。 计 有 《经 上 》、《 经 下 和 《经 
说 上 》.《 经 说 下 》4 篇 共 180 条 左右 。《 经 说 》 是 对 《经 9》 的 
解释 或 补充 。 有 人 认为 《县 经 ) 是 后 期 墨家 的 著作 ， 也 有 
人 认为 《经 3 是 县 家 创始 人 加 翟 主持 编 定 或 自 著 ，《 经 说 》 
则 为 其 弟子 们 所 著录 。 

《 墨 经 》 的 先秦 竹简 原 为 4 篇。 高 卷 盛行 后 ， 转 抄 于 
BBL “SCRE AH, 又 将 整 幅 访 卷 划分 
为 上 下 两 截 , 先 用 上 截 , STARK, 再 回 到 卷首 下 载 写 
起 , 即 所 谓 “ 旁 行 句 读 "。 后 来 转 抄 到 纸 册 上 ,恢复 了 竹简 
4 篇 之 旧 , 但 将 《经 3) 文 上 下 相间 的 两 截 连 抄 在 一 起 ,以 至 
语义 不 可 理解 . 清 代 毕 远 细 致 考究 ,发 现 转 抄 的 错误 , 重 行 
整理 幸亏 《经 说 ) 的 顺序 无 误 ,可 资 订正 。 由 于 《经 说 》) 文 
与 相应 的 《经 3) 文 不 在 一 起 ,而 将 经) 每 条 的 一 字 或 数字 
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学 方面 次 之 ;其 中 属于 几何 学 的 十 余 条 , 专 论 物 理 方面 的 
约 二 十 余 条 ,此 外 还 有 伦理 ,心理 ,政法 、 经济、 建筑 等 方 
面 的 条 文 。 

1941 年 钱 临 照 对 光学 、 力 学 诸 条 作 了 科学 的 阐发 ， 
此 后 以 科学 方法 研究 它 的 人 渐 多 。 

在 力学 方面 ，《 明 经 》 记 载 了 时 空 观念 和 机 械 运 动 。 
《经 上》 分 别 用 " 弥 异 时 "与 “ 弥 异 所 " 来 定义 时 间 和 空间 ， 
即 综合 具体 的 “时 "与 “所 ”"， 形 成 “时 间 "(“ 久 ") 与 “空间 ” 
CE WME, BUS" CH REDE 
的 迁移 ，“ 静 止 "(“ 止 ") 就 是 物体 在 某 处 停留 有 一 定 的 时 
间 。 由 于 有 了 类 似 于 “ 聊 时 "“ 无 久 ") 的 观念 ， 因 此 对 运 
动 的 分 析 比 较 深刻 ;《 盈 经》 还 银 明 了 物体 运动 必定 在 时 
空 之 中 进行 ,运动 .时间 、 空 间 三 者 之 间 有 密切 联系 。 

《全 经 ?把 " 力 "定义 为 " 形 之 所 以 奋 "， 意 即 力 是 物体 
〈“ 形 "运动 (“ 奋 ") 的 原因 ， 也 有 人 解释 此 条 中 的 力 为 体 
Fy BED RAT AT CTE") Se REAL TBD TE CBE") 
《经 说 ?指出 物体 的 重量 也 是 力 ， 物 体 之 能 下 落 ， 或 被 上 
举 ,都 有 重力 的 表现 。 另 一 条 还 指出 ,物体 在 只 有 重力 作 
用 下 ,下 落 必 取 竖 直 。 可 见 , 加 家 对 于 力 、 重 ,运动 之 间 的 
关系 ,已 有 一 定 的 认识 。 对 于 力 的 平衡 现象 ,《 黑 经 ) 以 头 
发 县 物 为 例 ,分 析 了 材料 是 否 断 裂 , 决 定 于 材料 的 内 力 和 
外 力 是 否 平衡 。 对 于 物体 的 浮沉 和 加 球 的 随 遇 平 衡 ， 也 
作 了 规律 性 的 说 明 。 关 于 杠杆 ，《 感 经 》 记 述 了 等 兹 和 不 
等 普 两 种 情况 的 实验 。 盔 家 还 研究 过 两 端 重量 固定 ， 变 
动 两 区 的 长 短 使 杠杆 偏转 ， 或 者 进行 过 横梁 负重 而 弯曲 
的 实验 。 此 外 ,还 论述 了 轮轴 、 斜 面 等 简单 机 械 。 在 这 些 
记载 中 ,多 能 作出 理性 的 概括 。 

《经 下 》 中 有 相互 联系 的 8 条 论述 了 几何 光学 知识 
《参见 彩 图 插页 第 1 页 )。 首 条 讨论 成 影 ， 说 明 影 是 光照 
不 及 所 致 。 次 条 指出 在 两 个 光源 之 下 ,物体 能 有 两 个 影 。 
第 三 条 记录 了 针 孔 成 像 实验 ， 用 光线 的 进行 去 说 明 倒 像 
的 生成 ,处 处 体现 出 光 的 直 进 思想 ,并 用 箭 的 行进 作 形象 
的 比喻 ,还 认识 到 光线 是 从 物体 射出 ,进入 人 目 才 引起 视 
觉 。 第 四 条 记述 了 一 个 有 趣 的 反射 现象 ， 即 经 反射 后 的 
日 光照 到 人 体 ， 投 在 地 面 的 人 影 必 在 日 与 人 之 间 。 第 五 
条 讨论 了 直立 木 杆 在 光源 照射 之 下 ， 投 在 地 面 的 影子 的 
长 度 大 小 的 变化 规律 。 第 六 条 讨论 平面 镜 成 像 的 规律 。 
第 七 条 记载 叫 面 镜 成 像 的 情况 。《 经 ) 云 ,“ 欠 注 ， 景 ( 影 ) 
一 小 而 易 ,一 大 而 正 ,说 在 中 之 外 、 内 。" 按 钱 临 照 说 ,这 里 
“中 " 指 球面 镜 的 中 心 和 焦点 之 间 的 一 段 空 间 。 当 人 从 远 
处 向 镜 走 来 ,在 球 心 之 外 时 , 见 到 自己 缩小 的 倒 像 ! 走 在 
球 心 和 焦点 之 间 , 因 像 在 人 的 背后 ， 故 无 所 见 ， 过 了 焦点 
又 见 到 自己 放大 的 正 像 。 这 种 观察 是 以 人 体 ` 人 目 代替 今 
人 用 灯 烛 、 白 屏 的 实验 方法 。 在 《经 说 ?中 与 此 条 相应 的 
一 段 ， 还 有 些 难 解 的 文句 尚 待 探索 。 其 中 的 “中 "似乎 是 
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指 的 几何 点 一 一 球 心 或 焦点 ) ， 不 论 “ 中 之 外 "或 “中 之 
内 ”", 都 说 ,“ 近 中 则 所 忽 大 , 景 亦 大 ; 远 中 则 所 短小 , 景 亦 
小 。" 而 且 提出 了 以 “中 ”为 投影 参考 点 的 简单 成 像 作 图 
法 。 可 能 《经 说 》 的 作者 又 以 另外 的 方法 做 过 实验 观察 ， 
比 《 经 》 更 为 精 详 。 第 八条 记载 了 凸 面 镜 成 像 的 规 
律 。 从 这 八条 来 看 , 头 五 条 ， 首 论 影 的 成 因 ， 次 述 光 和 影 
的 关系 ,第 三 以 针 孔 成 像 论证 光 的 直 进 ,接着 又 说 明光 的 
反射 ,最 后 讨论 了 光 , 物 , 影 三 者 的 关系 ; BH, 光学 中 的 
影 论 部 分 已 基本 具备 了 ,后 三 条 分 别论 述 了 平面 镜 ,四 面 
镜 ,凹面 镜 的 成 像 规律 ,这 正 是 光学 中 像 论 部 分 的 基本 内 
容 ， 八 条 合 起 来 即 为 几何 光学 的 基础 。 这 八条 的 特点 在 
于 ,不 但 全 是 实验 的 忠实 记录 , 极 少 脐 想 成 分 ; 而 且 前 后 
连贯 构成 整体 ,次 序 安排 合理 ,逻辑 密 严 ; 虽 只 300 余 字 ， 
堪 称 为 2000 多 年 前 世界 上 最 早 的 系统 的 几何 光学 论述 。 
《 黑 经 ?对 于 物质 是 否 可 分 问题 也 有 论述 。《 经 下 ?的 
“ 端 " 是 指 不 可 再 分 割 的 物质 点 。( 有 人 认为 全 书 的 “ 端 ” 
都 只 是 论述 几何 的 点 .)《 丰 经 中 还 有 原始 的 元 素 论 与 物 
质 不 灭 的 村 素 思 想 。 
《 量 经 》 的 物理 知识 大 约 多 滨 于 县 家 成 员 的 手工 业 实 
R. SHAARURERAAK. BROW LA 
助 于 科学 思维 。 
参考 书目 
With Mi: BF Wit», HH M5 Ht, EH, 1931. 
REM: FEE IE AR, FERRER t REE 
文集 >, 国立 北平 研究 院 , 昆明 , 19425 
WRR: ABA) AGE, < 科学 史 集刊 >, 第 4 期 ,科学 出 版 
社 ,北京 ,1962。 
洪 震 赛 ， 轴 经 力学 综述 ,< 科学 史 集 刊 >, 第 7 期 ,科学 出 版 社 ， 
北京 ,1964。 
徐 克明 ; 盔 家 的 物理 学 研究 , < 科技 史 文 集 (物理 学 史 专辑 )>， 
第 12 辑 , 上 海 科学 技术 出 版 社 , 上海 ,1984。 
CHAK HRM) 


Muslbao’er puxue 
穆 斯 堡 尔 谱 学 (M6ssbauer spectroscopy) 
基于 称 斯 堡 尔 效应 、 具 有 广泛 应 用 领域 的 Y 射线 谱 学 。 

穆 斯 堡 尔 效 应 一 种 原子 核 无 反 冲 的 Y 射线 共振 和 散 
射 或 吸收 现象 。1957 一 1958 年 间 ， 德 国 物理 学 家 R. L. 
穆 斯 保 尔 在 观察 "fr(129keV) 的 Y 射线 共振 散射 本 底 时 
首先 发 现 了 这 一 现象 。 并 在 理论 上 作 了 解释 。 

一 个 自由 原子 核发 射 或 吸收 Y 光子 时 ， 原 子 核 都 要 
受到 反 冲 。 反 冲 能 量 Eas E;/2Me(E,= Es- E; 是 激发 态 
能 量 EBSA E, 的 差 ,m 是 该 原子 核 的 质量 ,c 是 真 
空中 的 光速 )。 这 个 能 量 损失 使 发 射 谱 或 吸收 谱 偏 差 2Ea 
的 能 量 。 核 激发 态 的 能 量 宽度 了 取决 于 激发 态 寿命 
对 大 部 分 核 辐射 , Es 了, 难以 实现 共振 吸收 。 穆 斯 堡 尔 
发 现 ,车 原 子 核 被 束缚 在 最 体 点 隆 上 , 则 发 射 或 吸收 Y 光 
子 时 ,整个 晶体 反 冲 ,这 时 n 应 该 代 以 晶体 的 质量 。 最 体 
质量 远大 于 一 个 原子 核 的 质量 ,于 是 反 冲 能 量 Es 显著 减 
小 ,因此 容易 观察 到 共振 吸收 现象 。 这 就 是 所 谓 无 反 冲 Y 
共振 吸收 。 但 实际 点 阵 振动 状态 是 量子 化 的 ,在 反 冲 能 
量 小 于 点 阵 振动 的 能 级 间隔 时 , 它 将 被 整个 晶体 吸收 。 所 
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程 的 几率 了 称 为 无 反 冲 因子 或 穆 斯 堡 尔 分 数 ， 
f=exp( 一 PKxz2>)， 

其 中 上 是 Y 射线 的 波 矢 , 《x?) 是 该 原子 核 在 Y 射线 发 射 
方向 上 振动 振幅 的 均 方 值 。 迄 今 为 止 ， 已 经 观察 到 穆 斯 
堡 尔 效 应 的 有 40 多 种 元 素 , 80 SHAH, 100 多 条 穆 斯 
堡 尔 跃 迁 线 。 这 些 核 素 称 为 穆 斯 堡 尔 核 。 其 中 最 常用 的 
是 Ee(14.4keV) 和 Sn(23.8keV)， 括 号 内 为 Y 光子 
能 量 Ey。 

无 反 冲 Y 射线 的 最 主要 特点 是 谱 线 的 宽度 接近 于 核 
能 级 宽度 。 如 "Fe(14.4keV), P= 4,6 x 10-°eV, F/Ey= 
3.2x10-，。 表 明 它 具有 极 高 的 Y 射线 能 量 分 辩 率 ， 因 
此 能 观察 到 原子 核能 级 的 超 精细 结构 。 在 共振 实验 中 ， 
由 于 源 同 吸收 体 的 化 学 环境 的 差异 ， 原 子 核 外 s 电子 电 
荷 密度 发 生变 化 ， 它 同 原子 核电 荷 的 相互 作用 使 跃迁 能 
量 相应 变化 ,其 差 值 表现 为 能 量 位 移 , 称 为 同 质 异 能 位 移 
或 化 学 位 移 3。 自 旋 1>1/2 的 核 , 电荷 分 布 是 非 球形 对 
称 的 ， 核 具有 电 四 极 矩 e@， 它 同 核 所 处 的 电场 梯度 发 生 


相互 作用 使 核能 级 产生 四 极 分 裂 4= eQ (eq 是 描述 电 


场 梯度 的 参量 )。 自 旋 1>0 的 核 具有 核磁 矩 w, ERE 
所 处 的 内 磁场 H 相互 作用 ， 使 核能 级 产生 分 裂 ( 见 富 
显效 应 )。 在 穆 斯 堡 尔 谱 中 可 以 清楚 地 分 辨 这 些 超 精细 
相互 作用 引起 的 位 移 和 分 裂 。3.4、H 以 及 了 等 常 称 为 穆 
斯 保 尔 参量 。 若 已 知 核 周围 环境 的 电磁 结构 则 可 以 研究 
核 的 特性 ,反之 ,车 核 的 性 质 已 知 ， 由 测量 结果 可 以 推 得 
核 周 围 环境 的 电磁 结构 ， 即 用 穆 斯 堡 尔 核 为 探 针 研究 物 
质 的 微观 结构 。 

AMER ”利用 多 普 勒 速度 扫描 实现 共振 吸收 
测量 的 装 量 (参见 彩 图 插页 第 52 页 ) , 它 的 原理 如 图 1 所 


Faas A 


mik 


ab 
图 1 穆 斯 堡 尔 谢 仪 示意 图 


示 。 通 常 由 无 反 冲 的 放射 源 和 吸收 体 ， 产 生 多 普 勒 速度 
的 驱动 系统 和 探测 器 组 成 。 多 普 勒 速度 " 同 补偿 能 量 之 
间 的 关系 是 AE=E,* v / c ,获得 一 个 谱 线 所 需要 的 多 普 
勒 速 度 约 为 谱 线 宽度 或 超 精 细 分 裂 的 数量 级 ，"Fe 约 为 
毫米 / 秒 的 数量 级 。 图 2 是 一 些 典型 的 穆 斯 堡 尔 谱 一 一 透 
过 吸收 体 的 Y 射线 光子 数 对 多 普 支 速度 的 函数 。 图 中 的 
Me ATLAS BEALE, FA 2a 中 它 同 机 械 
零 速度 的 速度 差 值 反 映 了 吸收 体 相 对 于 源 的 化 学 位 移 3。 
图 2b、e 分 别 为 "Fe 的 四 极 分 裂 和 磁 偶 极 相互 作用 塞 曼 
效应 分 裂 谱 。 

应 用 ” 称 斯 又 尔 效 应 的 各 种 应 用 ， 通 称 为 穆 斯 堡 尔 
谱 学 。 它 几乎 涉及 所 有 自然 科学 领域 。 20 世纪 60 年 代 
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R. V. 庞 德 等 人 用 称 斯 堡 尔 效应 在 地 面 上 测量 了 源 同 吸 
收 体 在 高 度 上 相距 22.5m 时 的 Y 射线 能 量 位 移 , 在 1% 
的 精度 内 验证 了 重力 位 移 效应 和 验证 了 A. 爱 国 斯 坦 的 等 
效 原理 。 在 有 关 的 实验 中 ,发 现 了 谱 线 随 温度 移动 ( 热 红 
移 ) 有 人 把 这 类 实验 看 成 是 对 相对 论 时 间 效应 的 一 个 验 
证 (见笑 义 相 对 论 )。 

在 核 物理 方面 ， 穆 斯 堡 尔 谱 学 可 以 用 来 测量 核 激发 
坊 的 磋 矩 \ 电 四 极 矩 ! 也 可 以 直接 由 谱 线 宽度 确定 核能 级 
寿命 ! 由 化 学 位 移 确定 激发 态 和 基态 间 核 电荷 半径 的 相 
对 变化 等 。 

凝聚 态 物 理 方面 ， 测 量 无 反 冲 因子 可 用 于 固体 的 点 
阵 动 力学 的 研究 ; 此 外 ， 由 热 位 移 也 能 获得 (x?) 的 信息 。 
磁 超 精细 相互 作用 对 磁 有 序 材料 ,如 铁 磁 、 亚 铁 磁 和 反 铁 
磁 的 研究 特别 有 用 ,可 以 确定 物质 的 磁 结构 :根据 内 磁场 
随 温 度 的 变化 确定 磁 有 序 化 温度 ,鉴定 含 铁 物 相 、\ 相 变 研 
究 等 。 

聚合 物 中 分 子 内 和 分 子 间 的 作用 力 同 材料 性 质 有 
关 ，, 称 斯 堡 尔 谱 学 可 用 来 研究 高 压 对 材料 性 质 的 影响 在 
极 低温 度 下 穆 斯 堡 尔 效应 可 用 来 研究 超 导 性 质 的 转变 及 
化 学 成 分 与 超 导 性 的 关系 。 

化 学 上 的 应 用 ， 最 主要 的 穆 斯 堡 尔 参 量 是 化 学 位 移 
和 四 极 矩 分 裂 。 它 们 可 用 来 研究 穆 斯 堡 尔 原子 的 电子 组 
态 , 并 可 以 获得 化 学 价 键 方面 的 知识 , 穆 斯 堡 尔 谱 还 可 以 
用 来 研究 锡 、 钛 的 金属 有 机 化 合 槐 。 

在 生物 科学 方面 ， 利 用 穆 斯 堡 尔 效应 研究 了 血红 素 
蛋白 、 铁 硫 蛋 白 、 贮 铁 及 转移 铁 的 蛋白 等 的 结构 和 性 质 。 
这 是 利用 过 湾 人 金属 可 以 取 不 同 的 氧化 状态 的 特点 ,因此 ， 
它们 很 容易 参与 氧化 还 原作 用 ， 铁 和 钢 是 各 种 金属 酶 的 
活性 中 心 ,它们 起 着 催化 电子 转移 和 氧化 作用 ,也 是 带 氧 
蛋白 的 活性 中 心 。 OR kEi) 
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Nawel-Situokes! fangcheng 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 (Navier-Stokes equa- 
tion) 流体 的 粘性 作用 不 能 忽 赂 不 计时 ,由 牛顿 第 二 
定律 得 出 的 流体 运动 方程 。 又 称 N-S 方程 。 当 流体 运 
动 时 , 相 邻 两 流体 隔离 体 之 间 的 相互 作用 ,一 方面 体现 为 
压力 (一 般 说 米 , 压 力 这 个 量 依赖 于 密度 和 温度 ) 另 一 方 
面体 现 为 粘性 力 (而 粘性 力 和 变形 率 有 关 ),G.G. Hier 
斯 假设 应 力 张 量 同 变形 率 张 量 ( 见 流体 力学 ) 成 正比 。 在 
最 一 般 的 情形 下 ， 用 直角 坐标 系 yz 和 时 间 上 作 自 变 
. 量 , 这 些 方程 把 速度 的 三 个 分 量 ww 同 密度 p、 压 力 p 
用 下 列 三 个 微分 方程 联系 起 来 ， 
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式 中 "是 粘度 (或 称 粘 性 系数 ) ,9" 是 第 二 粘度 。 

和 N-S 方程 相配 的 固体 壁 边界 条 件 是 紧 佑 固体 辟 
的 流体 附着 在 固体 壁 上 ， 并 和 固体 壁 同 速 运动 ， 这 叫做 
流体 的 附着 条 件 。 

同 欧 此 方程 相 比 ,N-S 方程 多 了 同 粘性 有 关 的 项 ( 包 
含 ? 和 wr 的 项 ), 它 们 的 项 数 多 . 阶 次 高 ;固体 壁 边 界 条 件 也 
多 ,附着 条 件 比 欧 拉 方 程 的 绕 流 条 件 ( 即 允 许 流体 沿 固体 
壁 滑 过 去 ,也 就 是 比 允 许 沿 固体 壁 切面 方向 ,流体 有 不 同 
于 国体 壁 的 分 速度 ) 增多 了 要 求 。 可 见解 N-S 方程 比 解 
欢 拉 方程 难得 多 。 用 位 势 流 理论 可 以 求解 隐 拉 方程 ,但 
不 用 它 解 N-S 方程 ,关键 在 于 满足 不 了 附着 条 件 。 
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在 很 多 情形 下 ， 流 线 型 物体 的 边界 后 的 厚度 可 以 不 
计 (或 者 是 把 它 理解 成 固体 壁 的 加 厚 )， 边 界 层 以 外 的 粘 
性 力 (粘度 小 变形 率 也 小 ) 也 可 以 不 计 ( 见 雷诺 数 ), 那 就 
相当 于 在 N-S 方程 中 置 9 一 外 一 0, 使 N-S 方程 就 变 成 了 
了 欧 拉 方程 。 方 程 简化 了 ,固体 壁 处 的 条 件 也 就 松 了 , 即 可 
将 绕 流 条 件 代替 附着 条 件 。 

N-S 方程 同 欧 拉 方 程 的 上 述 关系 (包括 边界 条 件 ) 
说 明了 在 流体 力学 中 不 同形 式 的 基本 运动 方程 之 间 的 逻 
辑 上 的 和 谐 一 致 

从 1845 年 N-S 方程 建立 起 ， 准 确 满足 这 方程 的 有 
实际 意义 的 解 还 不 多 。1970 年 以 来 ， 电 子 计算 机 和 数值 
计算 方法 都 有 很 大 发 展 。 用 数值 方法 求解 N-S 方程 的 论 
文 很 多 ,前 途 很 有 希望 ,但 仍 很 四 巨 。 困 难 至 少 有 三 方面 
(局 解 吹 拉 方 程 相 比 )。 固 体 壁 附近 的 粘性 起 显著 作用 的 
有 旋 流 动 和 附着 条 件 过 于 复杂 ,尤其 是 在 实际 情况 下 , 因 
体 壁 的 几何 形状 都 很 复杂 ， 这 就 要 求 计算 机 有 很 大 的 储 
存量 和 很 高 的 运算 速度 ， 其 次 是 由 于 洪波 打 到 边界 层 上 
或 由 于 物体 表面 形状 和 外 界 条 件 的 综合 作用 ， 会 引起 脱 
体现 象 ,这 也 是 很 难 算 准 的 ;另外 更 大 的 困难 是 对 汕 流 基 
本 机 理 的 理解 还 不 足 。 

依靠 实验 室 的 观测 和 对 实际 流动 的 观测 研究 ， 用 边 
界 层 理论 近似 地 配合 欧 拉 方程 求解 以 获得 定量 结果 ， 至 


今 仍 是 多 数 实际 问题 的 求解 方法 ( 黄 w) 
Nar'er 
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1904~  ) 法 国 物理 学 家 。1904 年 11 月 22 日 
出 生 于 里 昂 ，1928 年 毕业 于 巴黎 高 等 师范 学 校 , 于 1932 
年 获 法 国 国家 博士 学 位 ，1937 年 起 先后 任 法 国 斯 特 拉 斯 
堡 大 学 和 格 勒 诺 布尔 大 学 教授 , 1953 年 被 选 为 法 兰 西学 
院 院士 ， 1963 年 任国 际 纯粹 与 应 用 物理 学 联合 会 主席 。 
还 担任 过 法 国 国家 科研 中 心 指导 委员 会 成 员 (1952)， 格 
勘 诺 布尔 核 研究 中 心 主任 (1956) ， 格 勒 诺 布尔 磁 学 实验 
室 主任 (1945)， 不 少 外 国 科学 院 和 大 学 授予 他 荣誉 院士 
和 教授 称号 。 

索 耳 主要 致力 于 固体 物理 和 磁 学 的 研究 。 他 建立 和 
发 展 了 反 铁 磁性 (1932)、 亚 铁 磁性 (1948) 和 超 反 铁 磁性 
《1961) 的 分 子 场 理论 ， 在 热 涨 落 和 方向 有 序 产 生 的 磁化 
姻 移 、 微 粉 磁性 、 岩 石 磁性 、 磁 时 和 了 畸 壁 的 理论 ,以 及 技术 
磁化 和 矫 顽 力 理论 等 领域 也 都 有 突出 贡献 。 因 而 反 铁 磁 
性 转变 温度 被 称 为 奈 耳 温度 ， 他 首先 提出 的 一 种 畴 辟 结 
构 被 称 为 奈 耳 哮 壁 。 反 铁 磁 性 和 亚 铁 磁 性 理论 为 后 来 各 
种 磁 有 序 理论 开辟 了 道路 ， 亚 铁 磁性 和 微粉 磁性 理论 分 
别 促进 了 各 种 类 型 铁 氧 体 材 料 和 微粉 永 磁 材 料 的 发 展 和 
应 用 。 由 于 在 反 铁 磁性 和 铁 氧 体 磁性 方面 的 基础 研究 ,他 
获得 了 1970 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 GRA) 


nelhao yu chaosheng shualjian 
内 耗 与 超声 衰减 (internal 


friction and 


ultrasonic attenuation) 一 个 作 自 由 振动 的 物 
体 ,由 于 能 量 的 损耗 导致 振幅 的 逐渐 衰减 能 量 的 损耗 一 
部 分 来 源 于 周围 介质 的 粘 浇 性 (或 摩擦 ), 称 为 外 耗 1 另 一 
部 分 是 物体 内 部 过 程 引起 的 机 械 振动 能 不 可 逆 地 转变 为 
热能 的 现象 , 称 为 内 耗 ,超声 衰 威 就 是 超声 频率 范围 内 的 
内 耗 ,如 果 物体 的 形变 是 完全 弹性 的 ,应 力 与 应 变 保持 严 
格 的 单 值 线性 关系 ， 振 动 一 周 就 不 会 产生 能 量 损耗 。 只 
有 当 物 体 的 形变 是 非 弹性 的 ,例如 应 变 滞后 于 应 力 ,这 种 
WET ARMAS WEAR MRR, He 
-A 应 力 -应 变 图 上 出 现 闭 合 的 灌 后 回 线 , 其 面积 等 于 
能 量 损耗 AW， 一 般 将 能 量 损耗 与 振动 能 W 的 比值 作为 


内 耗 @-: eure, wots ot AW ， 由 于 非 弹性 应 变 
对 应 的 弹性 模 量 M 与 完全 弹性 模 量 M。 有 差别 , 内 耗 必 
然 伴 生 模 量 吨 损 (M。 -M)/M, 效应 。 早 在 1784 年 C. A. 
de 库 合 利用 贺 盘 扭 摆 定 量 地 研究 金属 丝 的 弹性 ， 首 次 发 
现 了 洁 弹 性 的 现象 ， 但 从 原子 的 角度 来 研究 内 耗 的 机 制 
始 于 20 世 纪 的 40 年 代 ,1948 年 C. 曾 讷 专著 《金属 的 弹性 
与 洛 弹 性 》 的 发 表 标志 着 内 新 研 究 进入 因 体 物理 的 领域 。 

内 耗 的 物理 研究 有 以 下 二 个 主要 方面 ， 

研究 国体 内 部 缺 陆 及 其 相互 作用 ”内耗 具有 结构 敏 
感性 。30 多 年 来 绝 大 部 分 工作 集中 于 研究 品 体 姑 陷 所 产 
生 的 内 耗 。 点 款 陷 所 产生 内 耗 的 机 制 已 经 比较 清楚 。 由 
于 应 力 引起 点 缺陷 势 阱 能 级 的 分 烈 ， 会 使 点 缺陷 调整 到 
新 的 平衡 分 布 组 坊 ， 从 而 产生 非 弹性 应 变 。 可 以 用 弛 珠 
时 间 来 度量 趋向 新 平生 态 过 沪 所 需 的 时 间 。 当 弛 珠 时 间 
* 与 振动 周期 ( 即 加 频率 的 倒数 1/) 相近 时 ,产生 弛 瑰 型 
内 耗 峰 。 这 种 形式 的 内 耗 表示 式 为 @-:= de Soe 
这 里 的 ha 是 弛 瑰 强 度 。 因 而 ov = 1 处 ， 会 出 现 内 耗 的 
极 大 值 ， 即 内 耗 峰 。 不 同类 型 的 点 缺陷 弛 瑰 机 制 对 应 于 
不 同 的 弛 瑰 时 间 ,这 样 , 在 宽广 的 机 械 振 动 频率 范围 内 
会 出 现 许 多 内 耗 峰 。 和 电磁 让 的 吸收 谱 很 相似 ， 可 称 之 
为 声 吸 收 谱 或 弛 珠 谱 。 这 种 声 吸收 庶 也 包括 其 他 缺陷 引 
起 的 内 耗 峰 ,可 以 用 来 探 明 晶体 缺陷 的 组 态 ,也 是 研究 微 
量 溶质 原子 极其 有 效 的 方法 。 斯 诺 克 (Snoek) 峰 就 是 点 
缺陷 弛 瑰 内 耗 峰 的 一 个 典型 的 例子 。 它 最 初 是 铁 中 
碳 、 氮 等 壤 险 溶质 原子 所 引起 的 。 体 心 立方 金属 中 填 险 
溶质 原子 引起 四 方 对 称 的 畸变 ， 在 应 力作 用 下 会 产生 深 
质 原子 的 跃迁 ， 以 改变 四 方 轴 的 取向 来 降低 能 量 。 斯 诺 
克 颖 高 度 与 溶质 浓度 成 正比 ， 因 此 可 以 通过 测量 妖 高 的 
变化 来 研究 加 溶 休 的 脱党 沉淀 以 及 某 些 哆 化 的 机 制 。 由 
FHSMRUEAA r= 109 的 关系 《这 里 的 H 为 过 
程 的 激活 能 ) 因 定 频率 而 改变 温度 ,也 可 以 获得 弛 天 峰 。 
这 是 内 耗 测量 中 最 常用 的 方法 。 由 此 可 以 测 出 有 关 缺 陷 
的 扩散 参量 。 

晶体 中 的 位 错 也 会 引起 内 耗 ， 关 于 位 错 内 耗 的 研究 
一 直 是 一 个 极其 活跃 的 领域 。 位 错 线 受 到 一 列 点 缺陷 的 
笨 扎 , 在 交 变 应 力作 用 下 ， 位 错 会 " 己 出 ", 如 弦 线 一 般 作 
振动 。 当 交 变 应 力 的 频率 与 弦 振 动 的 频率 相等 时 ， 将 产 


内 


生 共 振 型 的 内 耗 蜂 。 当 应 变 振幅 增 大 时 ， 马 出 的 位 错 线 
会 脱 钉 ,产生 位 错 内 耗 的 振幅 效应 。 应 用 格 兰 那托 - 吕 克 
(Granato-Licke) 的 位 错 弦 振 动 理论 ， 可 对 这 些 内 耗 现 
象 作出 基本 令 人 满意 的 解释 。 可 以 利用 它 来 研究 位 错 与 
点 缺陷 的 交互 作用 (如 辑 照 效应 等 ) 以 及 位 错 的 动力 学 阻 
尼 性 质 。 位 错 也 引起 一 系列 的 弛 珍 内 耗 峰 。 在 低温 下 的 博 
尔 多 尼 (Bordonic) 峰 ， 可 能 是 策 在 能 谷中 的 位 错 线 通过 
热 激 医 来 翻越 点 阵势 公所 引起 的 。 另 外 ， 存 在 由 于 位 错 
拖 着 点 缺陷 运动 所 造成 的 一 系列 弛 珍 内 耗 峰 ， 近 年 来 研 
究 较 多 ,认识 逐渐 深入 ,但 机 制 尚未 完全 搞 清 楚 。 至 于 高 
温 下 位 错 攀 移 引起 的 内 耗 研 究 尚 少 ,定量 规律 犹 未 澄清 。 
FHA: OMAR, CE PREF 
家 葛 庭 和 首先 发 现 的 ， 也 称 葛 氏 峰 。 可 用 于 研究 晶 粒 间 
界 扩散 及 杂质 与 晶 界 的 交互 作用 。 至 今 尚 缺 乏 定量 的 理 
ee OFRI SHAH CM ta) BBG CR dh be Rs) 3] 
起 的 静 浇 型 内 耗 具有 特别 大 的 阻尼 值 ,是 当今 高 阻尼 ( 消 
RR HAW ELA. 
研究 国体 中 声 子 及 电子 过 程 ” 高 频 超 声波 与 晶体 点 
阵 热 振动 的 交互 作用 产生 声 子 弛 耶 。 这 里 存在 二 种 情况 ， 
当 超 声波 波长 比 样品 中 热 声 子 的 平均 自由 程 长 时 ， 对 于 
热 声 子 来 说 ,超声 波 所 引起 的 应 变 是 各 处 均匀 的 ,但 是 这 
种 应 变 随 时 间 的 变化 对 晶体 的 平衡 声 子 谱 产生 微 扰 ， 从 
而 改变 点 阵 振动 模 ,因而 改变 了 热 声 子 的 平衡 分 布 ,被 微 
扰 了 的 声 子 又 将 以 一 定 的 跃迁 几率 趋向 新 的 平衡 分 布 状 
态 ,造成 滞后 的 应 变 ,这 就 形成 一 种 典型 的 沿 弹 性 弛 珍 过 
程 ， 也 就 是 所 谓 的 声 子 粘 汪 性 。 当 超声 波 波长 等 于 或 小 
于 热 声 子平 均 自 由 程 时 ,对 热 声 子 来 说 ,超声 波 引起 在 空 
闻 上 迅速 变化 的 应 变 ， 这 时 超声 波 完全 可 以 大 成 为 一 束 
声 子 ， 超 声波 通过 声 子 - 声 子 碰 掠 把 能 量 交 给 晶体 点 阵 ， 
超声 波 能 量 的 这 种 衰 碱 称 朗 道 (Landau)- 鲁 末 (Rumer) 
损耗 。 这 些 机 制 相似 于 超声 波 的 应 力 导致 费 补 面 畸变 ， 
电子 密度 的 平衡 分 布 被 破坏 了 ， 电 子 通过 与 点 阵 碰 的 重 
新 建立 一 种 新 的 平衡 分 布 ， 这 也 会 引起 阻尼 。 对 于 固体 
相 变 过 程 中 内 耗 妖 的 研究 表明 它 和 声 子 弛 珠 是 有 关 的 ， 
这 说 明 内 耗 的 研究 将 有 助 于 澄清 相 变 和 临界 现象 的 物理 
问题 。 超 导体 中 的 超声 衰减 的 研究 也 是 一 个 比较 引 人 注 
ERJUR, H. EE. 伯 梅 尔 发 现 当 冷却 通过 超 导 转 变温 度 
时 ,超声 衰减 突然 下 降 , 这 反映 了 电子 阻尼 的 减 小 , 这 和 
传导 电子 结 成 库 珀 对 的 现象 有 关 ， 可 以 直接 以 超声 衰减 
的 测量 值 来 估算 库 珀 对 的 能 隙 值 , 大 致 符合 BCS 理论 的 
计算 值 ( 见 超 导 微 现 理论 )。 这 些 事例 说 明 内 耗 与 超声 误 
减 的 研究 对 于 固体 物理 的 基础 研究 也 是 很 富有 洪 力 的 。 
测量 内 耗 与 超声 衰减 的 主要 方法 有 ，@ 扭 摆 法 ， 测 
量 低频 〈 约 1 赫 ) 下 的 内 耗 。1947 4E ARERR TL 
担 摆 ( 现 称 葛 氏 摆 ) 后 ,内 耗 研究 工作 得 到 了 迅速 发 展 。 后 
来 又 出 现 了 倒 扭 授 和 宽频 扭 摆 ， 频率 可 扩展 到 10 一 10* 
ih ORRERI 赫 )， 按 激发 和 接收 方式 又 分 
为 静电 法 、 压 电 法 .电磁 法 及 涡流 法 等 。 以 上 二 种 方法 用 
振动 一 周 振幅 的 对 数 减 缩 量 ; 或 共振 峰 的 半 宽 度 来 量度 
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内 耗 。 余 高 频 行 波 法 (兆赫 范围 ) ,又 称 脉冲 回 波 法 ,测量 
BARR a, CHALE ANAS SORE E 
示 , 因 此 有 8= ah, 和 为 声波 波长 。 近年 来 计算 机 技术 、 内 
耗 测量 新 方法 和 超 纯 材料 及 极端 条 件 的 应 用 大 大 推进 了 
内 耗 研究 的 前 进 。 

参考 书目 

A. S. Nowick and B. S. Berry, Anelastic Relaxation in 
Crystalline Solids, Academic Press, New York, 1972. 
QR ELT ERR: “金属 物理 ?>， 下 册 ， 科 学 出 版 社 , 北 
京 ,1975。 
《 王 业 宁 ) 

nelneng 
内 能 (internal energy) 。 物质 系统 由 其 内 部 状 
态 所 决定 的 能 重 。 它 是 系统 的 一 个 坊 函 数 ， 从 物体 的 微 
观 结构 来 看 ,系统 的 内 能 包括 分 子 无 规则 运动 的 能 量 \ 分 
子 闻 的 相互 作用 能 、 分 子 的 内 梨 能 量 ( 原 子 内 的 能 量 及 原 
子 核 内 的 能 量 ) 等 。 但 在 系统 经 历 的 热力 学 过 程 中 ,上 述 
能 量 中 有 些 并 不 发 生变 化 (如 原子 内 的 能 量 、 原 子 核 内 的 
能 量 等 ), 因 此 在 内 能 的 增 量 中 ， 它 们 作为 常数 项 而 被 消 
去 。 所 以 在 热力 学 中 ， 内 能 一 般 仅 指 分 子 无 规则 运动 的 
能 量 及 分 子 间 的 相互 作用 能 。 

内 能 是 系统 状态 的 单 值 函 数 ， 是 一 个 广 延 量 。 在 一 
般 情况 下 ， 系 统 的 内 能 可 以 表示 为 系统 的 温度 和 外 参量 
的 函数 。 对 于 真实 气体 来 说 ,其 内 能 是 温度 和 体积 (或 压 
强 和 温度 、 压 强 和 体积 ) 的 函数 。 理 论 和 实验 都 表明 ， 理 
想 气 体 的 内 能 则 仅 是 温度 的 函数 。 

涝 系统 同 外 界 发 生 能 量 交换 而 由 初 态 I 变 为 终 态 L, 
其 则 的 变化 方式 可 能 不 同 ， 从 而 功 和 热量 的 数值 均 可 有 
所 不 同 ,但 内 能 的 增 量 则 恒 相同 , 且 等 于 状态 变化 过 程 中 
功 与 热量 之 和 ;AU=A+Q@, 式 中 AU 为 内 能 的 增 量 ,人 4 为 


对 系统 所 作 的 功 ,@ 为 系统 所 吸收 的 热量 ( 见 热力 学 第 一 、 


RE). (Kt) 
nelranji 

内 燃 机 (internal combustion engine) 
机 。 


Re 


nengliang 

能 量 (energy) ”物质 运动 的 一 种 量度 , 简称 能 。 
对 应 于 物质 的 各 种 运动 形式 ， 能 量 也 有 各 种 不 同 的 形 
式 ， 它 们 可 以 通过 一 定 的 方式 互相 转换 。 在 机 械 运 动 中 
表现 为 物体 或 体系 整体 的 机 械 能 ， 如 动能 、 势 能 、 声 能 
等 。 在 热 现象 中 表现 为 系统 的 内 能 ， 它 是 系统 内 各 分 子 
无 规 运动 的 动能 、 分 子 间 相互 作用 的 势能 、 原 子 和 原子 
核 内 的 能 量 的 总 和 ， 但 不 包括 系统 整体 运动 的 机 械 能 。 
对 于 热 运 动能 (旧称 热能 )， 人 们 是 通过 它 与 机 械 能 的 相 
互 转换 而 认识 的 ( 见 热力 学 第 一 定律 )。 各 种 场 也 具有 能 
量 。 单 位 体积 内 电磁 场 的 能 量 忆 的 值 就 取决 于 电场 和 磁 


场 的 值 , w= 5 E-D+H-B), Rh E,D,H M B 451 
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电场 强度 、 电 位 移 、 磁 场 强度 和 磁感应 强度 。 电 磁 能 量 可 
以 通过 场 对 运动 电荷 的 洛 伦 兹 力 的 作用 或 其 他 方式 转换 
成 物体 的 机 械 能 、 热 运动 能 或 化 学 能 等 其 他 形式 的 能 。 

根据 猴 又 相对 论 ， 物 体 的 质量 几 和 能 量 忆 之 间 存 在 
BARRA Esm? 为 真空 中 的 光速 )。 因 此 ， 当 物体 
静止 时 也 具有 能 量 。 物 质 的 能 量 、 质 量 这 二 者 是 密切 相 
关 的 。 原 子 核 的 质量 比 组 成 它 的 核子 的 总 质量 小 ， 即 自 
由 核子 结合 成 原子 核 时 有 能 量 释放 出 来 ， 这 能 量 称 为 原 
子 核 的 结合 能 。 比 结合 能 〈 原 子 核 中 平均 每 核子 的 结合 
能 ) 低 的 重 核 裂变 成 比 结合 能 高 的 较 轻 核 ,或 几 个 比 结合 
能 低 的 轻 核 育 合成 一 个 比 结合 能 高 的 较 重 核 ， 所 释放 的 
能 量 就 是 原子 能 。 化 学 能 是 原子 的 外 层 电子 变动 ， 导 致 
电子 结合 能 改变 而 放出 的 能 量 。 正 负电 子 对 潭 没 成 光子 ， 
就 是 电子 的 静 能 转换 成 光子 的 能 量 。 

人 们 根据 大 量 实验 确认 了 能 量 守恒 定律 ， 即 不 同形 
式 能 量 之 间 相 互 转换 时 ， 其 量 值守 恒 。 焦 于 热 功 当量 实 
验 是 早期 确认 能 量 守恒 定律 的 有 名 实验 ， 而 后 在 宏观 领 
域内 建立 了 能 量 转换 与 守恒 的 热力 学 第 一 定律 。 廉 普 顿 
效应 确认 能 量 守恒 定律 在 微观 世界 仍然 正确 ， 后 又 逐步 
认识 到 能 量 守恒 定律 是 由 时 间 平移 不 变性 决定 的 ， 从 而 
使 它 成 为 物理 学 中 的 普遍 定律 ( 见 对 称 性 和 守恒 律 )。 在 
一 个 封闭 的 力学 系统 中 ， 如 果 没有 机 械 能 与 其 他 形式 能 
量 之 间 相 互 转换 时 ， 则 机 械 能 守恒。 机 械 能 守恒 定律 是 
能 量 守恒 定律 的 一 个 特例 。 

伽利略 时 代 已 出 现 了 “能 量 " 的 思想 ， 但 还 没有 “能 ” 
这 一 术语 。17 世纪 出 现 了 “活力 "这 一 名 词 ， 它 相当 于 现 
在 的 动能 的 两 倍 。1807 年 正式 出 现 了 “能 " 这 一 术语 ， 
1853 年 出 现 了 “势能 ",1856 年 出 现 了 "动能 "这 些 术语 。 

应 当 注 意 ,能 量 这 一 概念 有 其 应 用 范围 ,根据 广义 机 
对 论 ;在 一 定 条 件 下 就 不 再 能 使 用 能 量 这 种 量度 。 

能 最 的 单位 是 焦耳 (J)。 在 原子 物理 学 、 原 子 核 物理 
学 、 拉 于 物理 学 等 领域 中 常用 电子 伏 《eV) 作为 单位 ， 
leV 一 1.60219 x 10-"J, 理 论 物理 领域 ,也 有 用 尔格 (erg) 
作为 能 量 单位 的 ,1erg= 10-5, 

CIHR RAR) 

nengliang chenji chansheng chongjibo 
能 量 沉积 产生 冲击 波 (shock wave induced 
by energydeposition) 见 冲击 波 产 生 技 术 。 


nengliang junfen dingli 

能 量 均 分 定理 (energy equipartition theo 
rem) 。 经 典 物理 学 中 的 一 个 重要 定理 。 它 说 明 在 温度 
为 了 的 平衡 态 中 ， 物 质 分 子 的 每 一 个 运动 自由 度 都 具有 


相同 的 平均 动能 到 kr. 用 它 可 以 确定 物质 内 能 和 热 容 等 


1845 Æ, J. J. 沃 特 斯 顿 提出 ， 混 合 气体 中 分 子 速度 
二 次 方 的 平均 值 与 分 子 的 质量 成 正比 。1860 年 ,J. C. 者 
克 斯 书 在 只 考虑 分 子平 动 自由 度 的 情况 下 提出 能 量 均 分 
的 说 法 。1868 Æ, L. 玻 耳 兹 受 将 这 一 说 法 推广 到 包括 分 


子 内 部 其 他 自由 度 的 情况 。 

能 量 均 分 定理 ， 本 质 上 是 关于 热 运动 动能 的 统计 规 
律 ,是 对 大 量 分 子 统计 平均 所 得 的 结果 。 根 据 统计 力学 的 
正则 系 综 理论 ， 可 以 得 到 势能 和 动能 一 样 都 按 自由 度 均 
分 的 结果 。 在 经 典 力学 中 ,分 子 的 能 量 可 写成 各 自由 度 中 
广义 动量 ,广义 坐标 的 二 次 方 项 之 和 的 形式 ,因此 能 量 均 
分 定理 又 可 表述 为 ,在 能 量 的 这 种 表示 中 ,每 一 个 二 次 方 


项 的 统计 平均 值 等 于 二 KT 举例 来 说 ,如 果 气体 分 子 有 t 
个 平 动 自由 度 ,r 个 转动 自由 度 ,s 个 振动 自由 度 , 则 分 子 
的 平均 振动 动能 和 平均 振动 势能 名 为 Fer, poezite 
为 了 kz, 平均 平 动能 为 二 tr。 分 子 的 平均 总 能 量 为 
Bap te rt20kr, 
对 于 单 原 子 分 子 
Bader, 


对 于 气体 分 子 ， 能 量 按 自由 度 均 分 是 靠 分 子 加 无 规 
则 碰 扒 实现 的 。 外 界 供给 气体 的 能 量 ， 通 过 器 压 与 气体 
分 子 以 及 气体 分 子 之 间 的 碰撞 分 配 到 各 自由 度 上 。 对 于 
凝聚 态 物 质 (液体 ,固体 ), 能 量 按 自 由 度 均 分 则 是 通过 分 
子 间 很 强 的 相 子 作用 实现 的 。 CHRD 


nengliang shouheng dinglu 
能 量 守恒 定律 (conservation law of energy) 
见 能 量 、 热 力学 第 一 定律 。 


nionxing 
粘性 (viscosity) ”从 宏观 的 角度 说 , 粘性 是 流 
体 阻碍 随时 间 较 快 地 变形 并 引起 动能 转化 成 热能 的 一 种 
性 质 ， 它 的 重要 表现 之 一 是 出 现 切 应 力 。 另 外 一 层 意思 
是 流体 具有 粘 附 于 同 它 接触 并 有 相对 运动 的 固体 的 表面 
的 性 质 。 各 种 流体 (如 空气 、 水 、 油 等 ) 都 有 粘性 ， 只 不 过 
数值 大 小 不 同 。 飞 行 器 , 车 辆 等 在 空气 中 运动 ! 船 、 鱼 类 
等 在 水 中 运动 都 会 受到 空气 或 水 的 眼力 。 而 阻力 同 粘性 
SOAK MARA. 

研究 流体 粘性 的 重要 性 20 世纪 初 飞机 问世 , 科学 
家 们 为 使 飞机 飞 得 快 .节省 燃料 并 增加 飞行 距离 ,开始 努 
力 研究 阻力 和 粘性 。1940 年 同 20 世纪 初 相 比 ,同样 航速 
和 载重 量 的 飞机 在 飞行 时 所 受到 的 阻力 ， 已 下 降 到 原来 
的 8。 这 一 成 就 在 很 大 程度 上 是 由 于 对 粘性 作用 和 阻 
力 机 理 的 定性 和 定量 的 认识 。 用 风 河 和 其 他 实验 设备 
(如 运载 工具 、 叶 轮机 械 、 水 工 设施 等 ) 做 大 量 试验 ， 其 
目的 之 一 是 定量 地 了 解 流体 运动 时 粘性 的 作用 ， 作 为 工 
程 设计 的 依据 。 环 绕 地 球 运动 的 大 气 极 大 地 影响 地 球 各 
处 的 气候 和 农业 生产 ;要 弄 清 大 气 的 运动 ,经 常 要 考虑 空 
气 的 粘性 作用 。 总 之 ， 对 粘性 的 研究 是 近代 科学 技术 许 
多 领域 的 重要 课题 。 


能 


流体 的 切 应 力 ”研究 力学 问题 时 通常 在 流体 或 固体 
内 分 离 出 隔离 体 ， 隔 离 体 表面 切 平面 方向 的 力 称 为 切 应 
力 。 固 体 的 切 应 力 随 应 变 而 变 ， 而 水 和 空气 等 流体 的 切 
应 力 同 变形 只 有 间接 的 关系 ， 它 只 同 变形 率 〈 见 流体 力 
学 ) 成 比例 , 或 者 说 是 同 变形 的 快慢 成 比例 , 这 是 流体 同 
固体 的 显著 差别 。 例 如 ,一 大 块 铁 \ 石 头 、 木 头 , 把 下 层 固 
定 , 如 果 不 用 很 大 的 力 推动 它 的 上 面 一 层 , 就 不 能 和 它 的 
下 层 错 移 ,因为 固体 的 切 应 力 很 大 ,起 了 阻碍 作用 。 流 体 
则 不 然 ， 使 流体 慢 慢 变形 不 费 多 大 力 。 这 种 特性 叫 流体 
的 易 流动 性 。 

附着 ”是 指 紧 贴 着 固体 表面 上 的 流体 与 固体 表面 速 
度 相同 的 现象 。 当 雷诺 数 超过 10 时 ， 流 体 在 固体 切线 
方向 的 分 速度 ， 在 固体 表面 法 线 方向 增长 很 决 。 飞 机 的 
外 表面 有 了 灰尘 ， 尽 管 在 飞行 时 空气 流 同 飞机 表面 有 很 
大 的 相对 流速 ， 但 附着 在 飞机 表面 上 的 细 灰 尘 仍 不 能 全 
吹 掉 ， 必 须 用 布 才 能 擦 净 。 这 说 明了 紧 贴 飞机 表面 的 流 
体 相对 于 飞机 表面 并 不 流动 ， 这 是 说 明 附 着 的 很 好 的 实 
例 。 在 雪 诺 数 较 高 的 情况 下 ， 常 常 是 粘性 只 在 和 流线型 
物体 邻近 的 边界 层 中 起 作用 ,如 果 忽 略 了 流体 的 粘性 , 实 
质 就 是 不 考虑 很 薄 的 边界 层 ， 而 只 考虑 薄 边 界 层 以 外 的 
流动 。 

粘度 ”又 称 粘性 系数 (或 粘 汪 系 数 )。 考 虑 图 中 所 示 
的 两 块 相距 不 远 的 平板 ,上 面 的 板 被 拉 向 右 运动 时 ,下 面 
的 板 固定 不 动 。 两 板 之 间 充 满 流体 ， 同 上 下 板 表面 接触 
的 流体 ， 因 粘性 作用 附着 在 两 板 的 内 表面 上 。 粘 性 使 两 
板 之 同 的 流体 也 向 右 流动 ， 它 的 流动 速度 从 上 而 下 地 逐 


两 平板 之 癌 流体 速度 变化 
示意 图 


MENADA u= uty)。 在 这 个 典型 特例 中 -六 -定量 


地 表示 了 流体 的 变形 率 。I. 牛顿 根据 实验 观察 最 先 提出 ， 
在 流体 中 取 一 小 块 矩 形 隔 离 体 ， 它 上 面 单位 面积 上 的 切 


BED + Ge REM 


wor, 
dy 

Rh n DHE. 是 正 数 , 随 流体 的 种 类 、 温度 而 变 , 也 
多 少 随 压力 而 变 。? 的 单位 是 牛 * 秒 / 米 * 或 帕 * 秒 , 它 的 量 
纲 是 L-:MT-:。 将 39 除 以 流体 的 密度 p, 得 >*= 9/p, 这 就 是 
运动 粘度 ,或 称 运动 粘性 系数 。 它 的 量 纲 只 有 运动 学 量 ， 
而 无 力 的 量 纲 。 在 常温 下 水 和 空气 等 气体 的 ? 相差 百倍 ， 
而 ”只 差 十 几 信 ( 见 表 )。 
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neng 


ning BE 


NARRAR, BREWER, latm) 


a p » 
10Pa-s(N-s/m*) kg/m” 10m/s 
清水 10.1 998.2 1.01 
甘油 * 14900 1257.6 1180 
汽油 2.91 680.3 0.43 
空气 0.183 1.204 = 15.2 
二 氧化 碳 0.147 1.83 8.03 


x 0.175 1.17 15.0 
* 上 甘油 的 数值 随 含水 量 和 温度 变化 很 大 。 


从 rz 下 器- 中 可 见 ， 如 果 流体 没有 变形 率 ，9 再 大 


也 不 会 出 现 切 应 力 。 这 时 ， 在 流体 内 部 隔离 体 表面 上 的 
相互 作用 就 只 有 压力 ,而 没有 粘性 所 引起 的 应 力 。 变 形 
BA) 都 小 , 则 切 应 力也 小 。 无 粘 流体 理论 正 是 反映 这 种 
情形 下 的 流体 运动 规律 。 当 流体 密度 随时 间 的 变化 剧烈 
时 ,还 会 出 现 另 一 个 与 n 不 同 的 第 二 粘度 , 它 使 动能 转化 
为 热能 ， 例 如 可 使 声波 衰减 消失 。 这 一 现象 还 待 进一步 
定量 地 进行 研究 。 近 年 来 的 研究 表明 ， 某 些 高 分 子 的 粘 
性 有 不 同 于 水 或 空气 粘性 的 特点 ， 就 是 说 粘性 应 力 不 和 
变形 率 成 正比 。 

从 微观 上 看 ,气体 的 粘性 是 分 子 动量 的 输 运 现象 ,可 
以 用 分 于 运动 论 对 由 简单 分 子 构成 的 气体 的 粘性 作出 统 


计 解 释 ( 见 气体 的 输 运 现象 )。 (其 w 

ningjle re 

WGI (heat of condensation) RARR. 

Niudun 

牛顿 ,I|。 (Sir Isaac Newton 1643~1727) 
Pre ye AE 


LE? fo HRB RH 
万 有 引力 定律 和 < 自然 督学 的 数学 原理 
HH. ANRE 


古 希 腊 的 灿烂 文化 在 漫长 的 黑暗 中 世纪 中 埋没 风 
ERRARE., 15 世纪 ,文艺 复兴 的 大 旗 职 扬 在 欧洲 大 陆 
上 ,自然 科学 获得 新 的 生命, 鞍 
ORK. HESEN. 哥 白 尼 、 
RSS. FED. MAGIK 
R. 竺 卡 儿 等 先后 驰名 于 欧洲 。 
一 场 科学 革命 中 破 了 中 世纪 封 
建 势力 和 经 院 哲 学 的 层 层 罗 
网 ,不 断 取得 胜利 。 

牛 额 一 -伟大 的 科学 家 ， 
经 典 物理 学 理论 体系 的 建立 
者 一 一 正 是 在 欧洲 出 现 政治 、 
经 济 和 科学 文化 新 变革 的 时 代 诈 生 的 。 
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1643 年 1 月 4 日 ( 儒 略 历 1642 年 12 月 25 日 ) 牛 顿 
诞生 于 英格兰 林肯 郡 的 小 镇 乌 尔 斯 索 普 的 一 个 自 耕 农家 
庭 。 牛 顿 出 生 之 前 ,父亲 已 去 世 。 牛 顿 生 而 屏 弱 , 过 了 3 
年 ,他 的 母亲 再 嫁 给 一 位 牧师 ,把 孩子 留 在 他 祖母 身边 抚 
养 。8 年 之 后 , 牧师 病故 ,牛顿 的 母亲 带 着 后 夫 所 生 的 一 
子 二 女 又 回 到 乌 尔 斯 索 普 。 牛 顿 自 幼 沉默 寡言 ， 性 格 个 
强 ,这 种 习性 可 能 来 自 他 的 家 庭 处 境 。 

和 牛顿 少年 时 代 喜 欢 摆弄 机 械 小 技巧 。 传 说 他 做 过 一 
架 磨坊 的 模型 ,动力 是 小 老鼠 ; 有 一 次 他 放风 筝 时 E 
子 上 悬 挂 着 小 灯 , 夜 间 村 人 看 去 惊 疑 是 在 星 出 现 。 他 喜欢 
绘画 、 周 刻 , 尤 喜欢 刻 日 器 ,家 里 墙角 、 窗 台 上 到 处 安放 着 
他 刻 划 的 日 器 ,用 以 验 看 日 影 的 移动 ,以 知 时 刻 。12 岁 进 
离 家 不 远 的 格 兰 瑟 姆 中 学 。 牛 顿 的 母亲 原 希 望 他 成 为 一 
个 农民 ， 能 验 养家 庭 ， 但 牛顿 本 人 却 无 意 于 此 而 酷爱 读 
书 ， 以 致 经 常 忘 了 干 活 。 随 着 年 岁 增 大 ， 牛 顿 越发 爱好 
读书 ， 喜 欢 沉思 ， 做 科学 小 试验 。 他 在 格 兰 琶 姆 中 学 恋 
书 时 ， 曾 寄 寅 在 一 位 药剂 师 家 里 ， 使 他 受到 化 学 实验 的 
ae. 

牛顿 在 中 学 时 代 学 习 成 绩 并 不 出 众 ,只 是 爱好 读书 ， 
对 自然 现象 有 好 奇 心 , 例如 颜色 、 日 影 四 季 的 移动 , 尤 好 
几何 学 、 哥 白 尼 的 日 心 说 等 等 。 他 还 分 门 别 类 地 记 读 书 
心得 笔记 , 又 喜欢 别出心裁 地 做 些小 工具 、 小 技巧 、 小 发 
明 、 小 试验 。 当 时 英国 社会 渗入 基督 教 新 教 思 想 ,牛顿 家 
里 有 两 位 都 以 神父 为 职业 的 亲戚 ， 这 可 能 影响 牛顿 晚年 
的 宗教 生活 。 从 这 些 平凡 的 环境 和 活动 中 ， 看 不 出 幼年 
的 牛顿 是 一 个 才能 出 众 异 于 常人 的 儿童 。 

然而 格 兰 瑟 姆 中 学 的 校长 J. 斯 托 克 斯 ， 还 有 牛顿 
的 一 位 当 神 父 的 权 父 W. SUPE BI AMOR, BE WL 
大 学 读书 。 牛 顿 于 1661 年 以 减 费 生 的 身份 进入 剑桥 大 

三 一 学 院 ,1664 年 成 为 奖学金 获得 者 , 1665 年 获 学 士 
学 位 。 

17 世纪 中 叶 ， 剑桥 大 学 的 教育 制度 还 漫 透 着 浓厚 的 
中 世纪 经 院 哲 学 的 气味 。 当 牛顿 进入 剑桥 大 学 时 ,那里 还 
在 传授 一 些 经 院 式 课程 ,如 逻辑 古文、 语法 、 古 代 史 、 神 
学 等 等 。 两 年 之 后 三 一 学 院 出 现 了 新 气象 。H. 卢 卡 斯 
创设 了 一 个 独 腑 距 径 的 讲座 ， 规 定 讲授 自然 科学 知识 如 
地 理 、 物理 、 天 文 和 数学 课程 。 讲 座 的 第 一 任教 授 T. 巴 
罗 是 一 位 博学 的 科学 家 。 就 是 这 位 教师 把 牛顿 引 向 自 
然 科学 。 在 这 段 学 习 过 程 中 ,牛顿 掌握 了 算术 、 三 角 ， 
学 习 了 欧 几 里 得 的 《几何 原理 》。 他 又 读 了 开 普 勤 的 《 光 
学 》， 笛 卡 儿 的 《几何 学 ?和 《哲学 原理 》, 伽 利 略 的 《两 大 世 
界 体系 的 对 话 》,R. 胡 克 的 《 显 微 图 集 》, 还 有 皇家 学 会 的 
历史 和 早期 的 《哲学 学 报 》 等 。 

牛顿 在 巴 罗 的 门下 学 习 ， 是 他 学 习 的 关键 时 期 。 巴 
罗 比 牛顿 大 IS, 精 于 数学 和 光学 ,他 对 牛顿 的 才华 极 
为 赞赏 ,他 认为 牛顿 的 数学 才能 超过 自己 。 

1665 一 1666 年 伦敦 大 疫 。 剑 烽 高 伦敦 不 远 , ARK 


及 ,学 校 停课 。 牛 顿 于 1665 年 6 月 回 到 故乡 乌 尔 斯 索 普 。 

由 于 牛顿 在 剑桥 受到 数学 和 自然 科学 的 震 陶 和 培 
养 , 对 探索 自然 现象 产生 极为 浓厚 的 兴趣 。 就 在 1665~ 
1666 年 这 两 年 之 内 ， 他 在 自然 科学 领域 内 思潮 奔腾 , 才 
华 进发 ,思考 前 人 从 未 思考 过 的 问题 ， 踏 进 前 人 没有 涉 
及 的 领域 , 创建 前 所 未 有 的 惊人 业绩 。1665 年 初 他 创立 
级 数 近 似 法 以 及 把 任何 里 的 二 项 式 化 为 一 个 级 数 的 规 
则 。 同 年 11 月 ,创立 正 流 数 法 (微分 ); 次 年 1 月 , 研究 颜 
色 理 论 ; 5 月 , 开始 研究 反 流 数 法 (积分 )。 这 一 年 内 , 牛 
顿 还 开始 想到 研究 重力 问题 ， 并 想 把 重力 理论 推广 到 月 
球 的 运行 轨道 上 去 。 他 还 从 开 普 勒 定律 中 推导 出 使 行星 
保持 在 它们 轨道 上 的 力 必 定 与 它们 到 旋转 中 心 的 距离 平 
方 成 反比 。 牛 顿 见 苹果 落地 而 悟 出 地 球 引力 的 传说 ， 说 
的 也 是 在 此 时 发 生 的 轶 事 。 总 之 ， 在 家 乡 居 住 的 这 两 年 
中 ， 牛 顿 以 比 此 后 任何 时 候 更 为 旺盛 的 精力 从 事 科学 创 
造 ,并 关心 自然 哲学 问题 。 由 此 可 见 , 牛 顿 一 生 的 重大 科 
学 思想 是 在 他 青春 年 华 . 思 想 敏 锐 短 短 两 年 期 间 孕 育 、 萌 
发 和 形成 的 。 

1667 年 牛顿 重 返 剑桥 大 学 ,10 月 1 日 被 选 为 三 一 学 
院 的 仲 院 侣 ,次 年 3 月 16 日 被 选 为 正 院 侣 。 当 时 巴 罗 对 
牛顿 的 才能 有 充分 认识 .1669 年 10 月 27 日 巴 罗 便 让 年 
仅 26 岁 的 牛顿 接替 他 担任 卢 卡 斯 讲座 的 教授 。 牛顿 把 
他 的 光学 讲稿 (1670~1672)、 算 术 和 代数 讲稿 (1673~ 
1683)《 自 然 哲学 的 数学 原理 (以 下 简称 《原理 》) 的 第 一 
部 分 (1684 一 1685)， 还 有 《宇宙 体系 》(1687 ) 等 手稿 送 到 
剑桥 大 学 图 书馆 收藏 。1672 年 起 他 被 接纳 为 皇家 学 会 会 
RA, 1703 年 被 选 为 皇家 学 会 主席 直到 逝世 。 其 间 牛 顿 和 
国内 外 科学 家 通信 最 多 的 有 R. oe I. 柯林斯 ,J. 夫 
拉 姆 斯 蒂 德 、D. AERE, E 哈雷 、 胡 克 、C. BRM, 
G. W. F.von 莱 布 尼 兹 和 二 沃 利 斯 等 ,牛顿 在 写作 《原理 》 
之 后 ,厌倦 大 学 教授 生活 ,他 得 到 在 大 学 学 生 时 代 结识 的 
一 位 贵族 后 高 C. 蒙 塔 古 的 帮助 ， 于 1696 年 谋 得 造 币 厂 
监督 职位 ,1699 年 升任 厂 长 , 1701 年 辞去 剑桥 大 学 工作 。 
当时 英国 币制 混乱 ， 牛顿 运用 他 的 冶金 知识 , 制造 新 币 。 
因 改 革 币 制 有 功 ， 1705 ERA BL. BER aK, 
著 《 圣 经 里 两 大 错 放 的 历史 考证 》 等 文 。 

牛顿 于 1727 年 3 月 31 BERG 20 BTEC %2 
区 肯 辛 顿 离 中 逝世 ,以 国 音 礼 关于 伦敦 威 斯 敏 斯 特 教堂 。 


《光学 》 和 反射 式 望远镜 的 发 明 


光学 和 力学 一 样 ， 在 古 希 腊 时 代 就 受到 注意 。 由 于 
天 文 观测 的 需要 ,光学 仪器 的 制作 很 早 就 得 到 了 发 展 , 光 
的 反射 定律 早 在 欧 几 里 得 时 代 已 经 闻名 ， 但 折射 定律 直 
到 牛顿 出 生 之 前 不 久 才 为 荷兰 科学 家 W. 斯 涅 耳 所 发 
现 。 玻 璃 的 制作 早已 从 阿拉 伯 李 转 传 入 西欧 。 16 世纪 荷 
兰 磨 制 透镜 的 手工 业 大 兴 。 把 透镜 适当 组 合成 一 个 系统 
就 可 成 为 显 伍 镜 或 望远镜 。 这 两 种 仪器 的 发 明 对 科学 发 
展 起 了 重大 作用 。 在 牛顿 之 前 ， 伽 利 略 首先 把 他 所 制作 
的 望远镜 用 在 天 象 观测 上 。 伽 利 略 式 的 望远镜 是 以 一 片 


会 聚 透 镜 为 目镜 、 一 片 发 散 透 镜 为 物镜 的 望远镜 .还 有 当 
时 盛行 的 由 两 片 会 豪 透 镜 组 成 的 开 普 勒 望远镜 。 两 种 望 
远 镜 都 无 法 消除 物镜 的 色散 。 和 牛顿 发 明 以 金属 磨 成 的 反 
射 镜 代 谷 会 聚 透 镜 作为 物镜 ,这 样 就 避免 了 物镜 的 色散 。 
当时 和 牛 额 制 成 的 望远镜 长 6 英寸 ,直径 1 英寸 ,放大 率 为 
30~40 倍 。 经 过 改进 ,1671 年 他 制作 了 第 二 架 更 大 的 反 
射 式 望远镜 ， 并 送 到 皇家 学 会 评审 。 这 人 台 望 远 镜 被 皇家 
学 会 作为 珍贵 科学 文物 收藏 起 来 。 为 了 制造 反射 式 望 远 
镜 ， 牛 顿 亲自 冶炼 合金 和 研磨 镜面 (参见 彩 图 插页 第 8 
页 )。 牛 顿 自 幼 爱好 动手 制 模型 ， 做 试验 , 这 对 他 在 光学 
实验 上 的 成 功 有 极 大 帮助 。 

光 的 颜色 问题 早 在 公元 前 就 有 人 在 人 猜测， 把 虹 的 
光 色 和 玻璃 片 的 边缘 形成 的 颜色 联系 起 来 。 从 亚 里 士 多 
德 以 来 到 笛 卡 儿 都 认为 白光 是 纯洁 的 ,均匀 的 ,是 光 的 本 
质 ， 而 色光 只 是 光 的 变种 。 他 们 都 没 像 牛顿 那样 认真 做 
过 实验 。 

大 约 在 1663 年 , 牛顿 即 开始 热 训 于 光学 研究 ， ER 
璃 、 制 作 望 远 镜 也 在 这 个 时 期 。1666 年 , 他 购 得 一 块 玻 
璃 三 校 镜 ,开始 研究 色散 现象 。 为 了 这 个 目的 ,牛顿 在 他 
的 《光学 》 一 书 中 写 道 ,“ 把 我 的 房间 弄 暗 ， 在 我 的 窗 板 上 
开 一 个 小 孔 ,以 便 适量 的 太阳 光 射 和 室内 ,就 在 入 口 处 安 
置 我 的 棱镜 , 光 通过 棱镜 折射 达到 对 面 的 墙 上 。” 和 牛顿 看 
到 墙 上 有 彩色 的 光 带 , 光 带 之 长 数 倍 于 原来 的 白光 点 ,他 
意识 到 这 些 彩色 就 是 组 成 白色 太阳 光 的 原始 光 色 〈 参 见 
彩 图 插页 第 8 页 )。 为 了 证 明 这 一 点 ， 牛 顿 进一步 做 实 
验 。 在 光 带 投射 的 屏 上 也 打 一 个 小 孔 ， 让 光 带 中 彩色 的 
一 部 分 穿 过 第 二 个 小 孔 ， 经 过 放 在 屏 后 的 第 二 个 棱镜 折 
射 投 到 第 二 个 屏 上 ,又 让 第 一 棱镜 绕 它 的 轴 缓慢 转动 ,只 
见 穿 出 第 二 小 孔 落 在 第 二 屏 上 的 像 随 着 第 一 棱镜 转动 而 
上 下 移动 。 于 是 看 到 ， 为 第 一 棱镜 折射 最 大 的 蓝光 ， 经 
过 第 二 核 镜 也 是 折射 得 最 大 ;反之 , 红 光 被 前 后 两 个 术 镜 
折射 得 最 小 。 于 是 牛顿 作出 结论 ,“ 经 过 第 一 棱镜 折射 后 
所 得 长 方形 的 彩色 光 带 不 是 别 的 ， 正 是 由 不 同 的 彩色 光 
所 组 成 的 白色 光 经 折射 而 形成 的 。” 也 就 是 说 ,“ 白 光 本 
身 是 由 折射 程度 不 同 的 各 种 彩色 光 所 组 成 的 非 均匀 的 混 
合体 。” 这 就 是 牛顿 的 光 色 理论 。 它 是 通过 实验 建立 起 
来 的 ， 牛 顿 自称 这 个 实验 为 “关键 性 实验 "。 这 个 实验 可 
说 是 一 个 半 世纪 后 本 von Kak fo BEARS A Be 
事实 上 牛顿 在 他 的 《光学 》 第 1 卷 命题 4 问题 1 中 用 过 
1 一 2 英寸 长 、 宽 仅 1/10 或 1/20 英寸 的 长 方形 的 孔 代替 
小 贺 孔 ,他 说 所 得 结果 较 前 更 清晰 ,但 没有 夫 琅 和 费 线 的 
记载 。 牛 顿 在 这 方面 做 了 大 量 的 实验 之 后 ,于 1672 年 把 
他 的 结论 用 书信 形式 送 交 皇 家 学 会 评审 。 不 料 竟 引起 一 
场 尖 锐 的 论战 。 当 时 惠 更 斯 反对 他 , 胡 克 攻击 他 尤 甚 。 早 
在 1665 年 胡 克 就 在 英国 提出 光 的 流动 理 论 , 这 只 是 一 个 
假说 。 惠 更 斯 则 把 它 完整 起 来 ， 认 为 空间 的 以 太 是 无 所 
不 在 的 ,他 把 以 太 作为 振动 的 媒质 ,把 媒质 的 每 一 个 质点 
都 看 成 一 个 中 心 , 在 中 心 的 局 围 形成 一 个 波 , 惠 更 斯 成 功 
地 用 这 个 物理 图 像 来 解释 光 的 反射 折射 ,还 以 此 来 研究 
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冰 洲 石 的 双 折 射 〈 但 是 光 的 该 动 学 说 的 确立 还 有 待 于 一 
个 半 世 纪 之 后 由 英国 的 T. 杨 的 干涉 实验 来 证 明 )。 和 牛顿 
则 持 光 的 微粒 说 ， 他 认为 波动 说 的 最 大 障碍 是 不 能 解释 
光 的 直线 进行 。 他 提出 发 光 物体 发 射出 以 直线 运动 的 微 
粒子 流 ， 微 粒子 流 冲击 视网膜 就 引起 视觉 。 它 也 能 解释 
光 的 折射 与 反射 ， 甚 至 经 过 修改 也 能 解释 了 . M. 格 里 马 
和 尔 迪 发 现 的 “衍射 "现象 。 但 对 薄膜 形成 的 彩色 ， 和 牛顿 则 
承认 微粒 说 不 如 波动 说 解释 得 明快 。 微 粒 说 与 波动 说 之 
争 在 当时 是 十 分 激烈 的 ,双方 争论 持续 多 年 。 

当年 光 的 微粒 说 与 波动 说 之 争 ,现在 可 以 引用 E. T. 
惠 特 克 的话 来 结束 这 桩 公案 :“ 当 A. 爱 因 斯 坦 以 M. HM 
克 的 量子 原理 来 解释 光电 效应 ， 光 的 微粒 思想 经 过 一 
个 世纪 的 沉 家 而 在 1905 年 又 获得 了 新 生 ,并 因此 而 导致 
光量 子 存在 的 基本 原理 。 他 的 思想 为 实验 所 充分 肯定 ， 
特别 是 光子 与 电子 碰撞 所 产生 的 康 普 顿 效应 服从 经 典 的 
碰 拉 力 学 定律 。 而 同时 ， 关 于 光 的 波动 性 的 实验 并 没有 
失效 ， 于 是 我 们 不 得 不 承认 波动 说 和 微粒 假说 都 是 正 
确 的 。” 

无 疑 ， 牛 顿 的 4 光学》(Opticks) 是 和 他 的 《原理 》 同 为 
物理 学 的 巨著 ， 也 是 科学 界 的 经 典 著作 。《 光 学 》 第 一 版 
ELF 1704 年 ,在 胡 克 逝世 之 后 问世 。《 光 学 ?最 后 部 分 以 
独特 的 形式 附 上 一 份 著名 的 “问题 " 表 ， 共 提出 31 个 “ 问 
题 "第 一 版 提出 16 个 “问题 ")。 在 “问题 "中 所 谈 到 的 不 
仅 是 光 的 折射 \ 反 射 等 ,还 涉及 光 与 真空 ,甚至 重力 ,天 体 
等 问题 。 在 多 处 谈 到 光 的 波动 ， 涉 及 太阳 光 与 物 质 的 相 
互 作用 等 问题 ,这 些 问题 涉及 物理 学 的 诸多 方面 ,富有 启 
发 性 ,后 人 评价 这 些 "问题 "是 《光学 》 中 最 重要 的 部 分 ,并 
非 虚 语 。 

牛顿 在 《光学 》 一 书 中 凭借 实验 的 结果 与 分 析 ， 建 立 
了 光 的 理论 。 但 在 全 书 中 没有 提起 不 同 玻璃 具有 不 同 折 
射 率 ,在 全 书 中 也 没有 做 消 色差 的 实验 ,这 或 许 是 由 于 他 
当时 还 没有 获得 不 同 质 玻璃 的 三 棱镜 的 缘故 。 但 是 牛顿 
制造 反射 式 望远镜 来 洲 免 物镜 的 色散 , 却 是 个 妙法 ,迄今 
大 型 望远镜 的 制造 还 遵从 此 法 。 牛 顿 死 后 3 年 (1730) 出 
版 了 经 牛顿 生前 订 校 过 的 《光学 》 第 4 版 。 现 在 流行 的 
1931 年 版 本 就 是 根据 第 4 版 重印 的 

爱 因 斯 坦 在 为 牛顿 光学》1931 年 重印 本 所 作 的 序 
中 说 ,“ 牛 顿 的 时 代 早 已 被 淡忘 了 …… 牛 顿 的 各 种 发 现 已 
进入 公认 的 知识 宝库 ,尽管 如 此 ,他 的 光学 著作 的 这 个 新 
版 本 还 是 应 当 受到 我 们 怀 着 衷心 感激 的 心情 去 欢迎 的 ， 
因为 只 有 这 本 书 才能 使 我 们 有 幸 看 到 这 位 伟大 人 物 本 人 
的 活动 。” 

万 有 引力 定律 和 《自然 哲学 的 教学 原理 》 

16 世纪 丹麦 天 文学 家 第 谷 对 行星 绕 日 运行 作 了 长 
年 累 月 的 观测 ， 他 死 后 德国 天 文学 家 开 普 勒 整理 并 分 析 
了 第 谷 的 20 年 的 观测 记录 ,总 结 出 行星 运动 的 著名 开 普 
动 三 定律 。 这 个 发 现 不 仅 为 经 典 天 文学 商定 了 基础 , 更 
重要 的 是 导致 了 其 后 万 有 引力 定 样 的 发 现 。 
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开 普 勒 在 得 出 行星 运动 三 定律 之 前 , 1596 年 曾 提出 
关于 太阳 行星 向 的 吸引 作用 的 思想 ， 随 之 提出 物体 作 贺 
周 运动 时 出 现 离心 力 问题 。 一 般 认为 伽利略 已 领悟 到 离 
心力 ,但 对 它 作 进一步 的 认识 和 计算 则 有 待 于 牛顿 。1664 
年 1 月 20 日 牛顿 在 他 的 《 算 草本 》 上 已 提出 如 何 计算 物 
体 作 贺 局 运动 时 的 向 心力 的 具体 方法 。 和 牛顿 把 推导 、 计 
算 方法 详尽 地 写 入 他 的 原理»( 第 3 版 ) 第 一 编 第 二 章 命 
题 4 定理 4 下面 推 论 1 中， 明确 地 指出 ,“ 因 此 ， 由 于 这 
些 圆 弧 代表 运动 物体 的 速度 ， 向 心力 就 是 这 个 速度 的 平 
方 除 以 圆周 半径 。" 必 须 注意 到 牛顿 那 时 已 热 说 开 普 勤 第 
三 定律 , R/T = 8K, 若 把 此 式 和 向 心力 的 定律 相 结 
合 ， 显 然 ， 可 得 如 下 结果 : 力 下 作用 在 一 物体 上 使 它 在 
半径 为 RR， 速 度 为 (周期 为 了 ) 作 加 局 运动 ， 从 而 可 得 
Focy?/R= 4xzR:/TzR 一 (4xz/R2) (R/T'), 于 是 Fec1/R?。 
从 这 里 可 以 看 出 ， 向 心力 的 求 得 对 于 距离 平方 反比 定律 
的 推导 是 不 可 少 的 。 顺 便 提 一 下 ， 惠 更 斯 从 不 同 途径 推 
导 得 离心 力 方程 和 牛顿 的 相似 ,结果 于 1673 年 发 表 。 牛 
顿 虽 在 早年 的 《 算 草本 》 上 提出 求 向 心力 的 方法 ， 但 他 自 
已 说 “ 圳 更 斯 先生 后 来 所 发 表 的 离心 力 理论 ,我 相信 在 我 
之 前 "。 引 人 注意 的 是 , 在 4 原理》 第 一 编 和 第 三 编 中 , 凡 
提 到 轨道 运行 时 ,牛顿 都 没有 提 及 离心 力 一 词 ,总 是 强调 
拉 向 轨道 中 心 的 向 心力 。 

关于 引力 反比 于 距离 平方 定律 ， 历 史上 记载 了 当时 
对 此 发 明 权 的 争论 ， 有 人 以 为 距离 平方 反比 定律 可 以 从 
开 普 勒 第 三 定律 直接 推出 ,但 缺乏 向 心力 的 概念 和 运算 ， 
不 可 能 推出 这 定律 。 而 向 心力 的 概念 与 运算 都 是 牛顿 最 
旱 做 出 来 的 。 长 牛顿 7 岁 的 胡 克 当年 就 宣称 他 早已 知道 
引力 反比 于 距离 平方 定律 ,但 提 不 出 证 据 来 。 当 《原理 » 
第 1 版 在 印刷 时 ， 胡 克 通 过 哈雷 向 牛顿 要 求 分 享 此 定律 
的 发 明 权 。 牛 顿 加 以 拒绝 。 在 《原理 》( 第 3 版 ) 上 述 命题 
4 下 的 注释 中 提 到 距离 平方 反比 定律 适用 于 天 体 运动 
时 ,牛顿 说 ;“ 震 轧 三 士 \ 胡 克 博 士 和 哈雷 博士 曾 分 别 注意 
过 。?" 同 时 也 提 及 “ 惠 更 斯 先生 在 他 的 出 色 著作 《 钟 押 的 振 
荡 》 中 曾 把 重力 比 之 于 旋转 体 的 离心 力 "。 这 样 ， 人 们 对 
距离 平方 反比 定律 的 发 明 权 就 有 所 了 解 了 。 

有 人 认为 ，1666 年 牛顿 在 乌 尔 斯 索 普 家 中 试图 以 地 
球 表面 大 圆 弧 上 1 度 的 长 度 为 60 英里 来 计算 月 地 之 间 
的 引力 ;通过 实际 计算 ,月 球 绕 地 球 的 周期 与 实际 不 能 符 
合 , 算 稿 便 弃置 一 旁 。1682 年 牛顿 获悉 J. 皮卡 德 的 地 球 
经 度 1 度 之 长 为 69.1 英里 的 数据 , METHA, 才 使 计 
算 与 实际 观测 相 吻 合 。 牛 顿 把 日 常 所 见 的 重力 和 天 体 运 
动 的 引力 统一 起 来 ,在 科学 史上 有 特别 重要 的 意义 。 

行星 绕 日 运动 的 轨道 究竟 是 什么 样 ? 这 是 当时 科学 
界 所 关心 的 问题 。 这 问题 答案 的 公开 和 《原理 ?的 出 版 密 
切 相 关 ， 科 学 史上 已 有 生动 的 记载 。1684 年 1 月 C. E 
思 、 哈 雷 和 胡 克 3 位 英国 当时 科学 界 著 名 人 士 在 伦敦 相 
令 讨 论 行星 运动 轨道 问题 。 胡 克 虽 说 他 已 通晓 ,但 拿 不 出 
计算 结果 。 于 是 牛顿 的 好 友 哈 需 专 程 去 剑桥 请 教 牛顿 。 牛 
顿 告诉 哈雷 他 自己 已 计算 过 了 ,肯定 地 说 , 行星 绕 日 轨道 


LRM 但 手 入 压 置 多 年 一 时 找 不 到 , 应 允 重 行 计算 , 约 
期 3 个 月 后 交 稿 。 哈 雷 如 约 再 度 访 剑桥 ， 牛 顿 交 给 一 份 
手稿 4 论 运动 》， 哈 雷 大 为 赞赏 。 牛 顿 在 此 稿 基础 上 另 写 
一 书 K 论 物体 运动 9，1684 年 12 月 送 交 英国 皇家 学 会 .此 
书 第 一 部 分 主要 相当 于 后 来 的 《原理 》 第 一 编 及 第 二 编 
TRAM CED MBER, RAMESH 
《原理 》 全 书 公开 出 版 ,由 他 出 资 印刷 ,并 亲自 督 校 。1687 
年 ?月 《自然 哲学 的 数学 原理 》(Philosophiae Naturaalis 
Principia Mathematica) 第 1 版 问世 ,时 距 1664 年 牛顿 开 
始 思考 并 进行 章 算 已 33 年 。《 原 理 》 第 2 版 于 1713 年 出 
版 ,第 3 版 于 1725 年 出 版 (参见 彩 图 插页 第 8 页 )。《 原 
理 》 原 用 拉丁 文 写成 。 牛 顿 逝 世 后 2 年 由 A 莫 特 译 成 英 
文 付 印 ,即今 所 见 的 流行 的 《原理 》 英 文本 。 

《原理 ) 第 一 编 之 前 有 两 部 分 重要 的 论述 。 第 一 部 分 
为 定义 。 定 义 共 8 条 ,其 中 有 关 向 心力 的 有 5 条 。 他 说 ， 
施加 于 物体 的 力 有 不 同 来 源 ， 例如 撞击 、 压 力 和 向 心力 。 
向 心力 一 词 是 牛顿 创造 的 《在 另 一 场合 即 惠 更 斯 称 之 为 
离心 力 的 补充 词 )。 牛 顿 在 定义 一 章 中 有 长 篇 诠释 ,其 中 
提 到 了 一 个 假想 实验 “在 高 山上 发 射 起 弹 炮 力 不 足 ,起 
弹 飞 了 一 阵 便 以 弧 形 曲 线 下 落地 面 。 假 如 炮 力 足够 大 ， 
炮弹 将 绕 地 球面 周 行 ， 这 是 向 心力 的 表演 。" 今 日 人 造 卫 
星 的 设想 在 那 时 牛顿 的 脑子 里 已 浮现 出 来 了 。 在 定义 一 
章 中 牛顿 尽情 并 述 了 他 的 时 空 绝对 性 概念 。 他 对 人 们 邹 
知 的 空间 与 时 间 ， 择 名 绝对 空间 和 绝对 时 间 。 和 牛顿 认为 ， 
只 有 在 绝对 空间 中 绝对 运动 才 可 以 觉察 ， 特 别 是 在 物体 
旋转 时 。 当 时 惠 更 斯 和 英国 大 主教 G. 贝克 莱 对 此 表示 
左 癌 。 无 论 如 何 ， 这 短 短 一 章 定义 表达 了 牛顿 对 力 与 时 
空 的 基本 观点 ,是 研究 牛顿 的 重要 原始 文献 

在 第 一 编 之 前 , 除 定义 一 章 外 ,还 有 公理 或 称 运动 定 
理 一 章 。 在 这 章 里 牛顿 六 述 著名 的 运动 三 定律 LM 
运动 定 件 )。 第 一 运动 定律 一 般 称 作 惯性 定律 ,通常 认为 
已 由 伽利略 和 笛 卡 儿 所 道 出 。 为 了 要 变更 物体 运动 方向 
(或 称 变更 运动 速度 ) 必 须 有 外 力作 用 ， 这 其 同 必然 会 产 
生 质量 的 概念 。 质 重 (原文 物质 的 量 ) 这 个 基本 概念 是 由 
牛顿 在 原理 /第 一 编 定义 章 中 首先 提出 的 ， 成 为 物理 学 
中 最 基本 概念 之 一 他 清楚 地 把 质量 和 重量 区 分 开 来 , 曾 
明了 在 各 种 不 同 环境 中 两 个 量 的 相互 关系 。 在 力学 中 牛 
顿 用 质量 表示 物体 的 特征 。 爱 因 斯 坦 指出 :“ 只 有 引进 质 
量 这 一 新 概念 之 后 ， 他 (牛顿 ) 才 能 把 力 和 加 速度 联系 起 
来 ”动量 一 词 牛顿 也 作 了 定义 。 牛 顿 指出 ,动量 是 衡量 
物质 运动 的 量 , 它 联系 物质 与 运动 两 个 量 1 物质 加 倍 , 动 
量 加 倍 ; 物 质 与 运动 都 加 倍 ; 动 量 妈 为 原来 的 4 售 。 随 后 
并 述 动量 守恒 。 牛 顿 在 运动 三 定律 之 后 有 7 个 推论 ， 其 
中 论述 到 两 力 同时 作用 一 物体 上 ， 则 物体 加 速度 方向 和 
力 的 合成 都 在 两 力 平行 四 边 形 的 对 角 线 上 。 此 后 还 有 一 
段 很 长 的 诠释 ,总 论 运动 三 定律 的 联系 性 ,还 用 两 摆 的 弹 
ERAN OR MRS TE E 
律 和 第 三 定律 之 间 的 关系 。 从 上 面 看 ,牛顿 运 动 三 定律 
不 是 分 立 的 ， 而 是 相关 的 。 牛 顿时 年 在 人 算 草本 中 以 磁 


撞 实 验 研究 力 ， 在 《原理 ?中 他 强调 以 “ 冲 量 "作为 力 的 概 
念 。 随 后 发 展 这 个 概念 ， 说 无 限 短促 间隙 的 相关 系列 中 
量 就 成 为 连续 作用 力 。 这 句 话 就 包含 以 微分 形式 表达 力 
的 定义 。 

牛顿 设想 ,一 质点 在 直线 上 作 惯 性 运动 ,这 质点 和 线 

外 某 一 定点 相 联 ， 在 相等 时 间 内 这 联 线 扫 过 的 面积 必然 
相等 ;如 果 在 线 上 某 点 遇 到 一 个 外 力 , 则 质点 要 偏向 质点 
原 运动 方向 与 外 力 方向 之 间 的 某 一 方向 上 运动 。 牛 顿 用 
他 创造 的 无 限 小 概念 极限 的 方法 最 终 证 明了 ， 一 个 运动 
着 的 质点 ,受到 某 个 定点 的 外 力作 用 ,如 果 这 个 外 力 在 质 
点 和 定点 的 联 线 上 ,而 且 力 的 强度 反比 于 距离 二 次 方 , 那 
人 么 这 质点 运动 轨迹 很 可 能 是 个 棋 回 ， 这 定点 就 是 精 贺 的 
焦点 。 于 此 ， 牛 顿 得 出 行星 与 太阳 之 间 联 线 所 扫 过 的 面 
积 必然 和 时 间 成 比例 。 牛 顿 又 设想 ， 质 点 在 椭 加 上 从 一 
点 经 过 无 限 短 时 间 运 行 ， 这 质点 在 短暂 时 间 运行 所 到 之 
处 偏离 切线 的 距离 反比 于 从 焦点 到 该 点 的 距离 平方 。 而 
当 椭 贺 上 两 点 相 接近 时 ,牛顿 得 出 ,在 这 极限 情况 下 开 普 
勒 的 面积 定律 是 关键 条 件 。 总 之 ,牛顿 得 到 如 下 结论 ， 假 
如 面积 定律 有 效 ， 椭 罗 形 轨道 意味 着 指向 焦点 的 力 必然 
反比 于 距离 平方 。 牛 顿 于 是 着 意 证 明 ， 面 积 定律 是 作用 
在 运动 物体 的 力 指向 中 心 的 充分 和 必要 条 件 。 这 揭示 了 
开 普 勒 的 第 一 、 第 二 两 定律 的 重要 性 。 
， 《原理 》 第 二 编 论述 在 有 阻力 媒质 (气体 、 液 体 ) 内 的 
质点 运动 。 牛 顿 在 这 里 用 了 更 多 的 数学 方法 ， 而 物理 洱 
义 较 前 为 少 。 在 第 一 编 里 牛顿 费 尽心 力 用 各 种 方法 证 明 
字 宙 间 引 力 (向 心力 ) 之 存在 ， 而 在 第 二 编 里 ,牛顿 设想 ， 
在 媒质 中 阻力 与 物体 运行 速度 成 正比 ， 又 设想 与 速度 平 
方 成 正比 甚至 认为 一 部 分 为 速度 之 比 , 另 一 部 分 为 速度 
平方 之 比 。 他 还 论证 过 一 些 其 他 的 问题 。 在 这 些 工作 中 
牛顿 以 数学 技巧 来 处 理 一 些 看 来 无 实际 物理 意义 的 问 
题 。 他 还 研究 了 气体 的 弹性 和 可 压缩 性 。 

在 《原理 》 第 二 编 中 ， 牛 顿 用 摆 在 流体 中 的 运动 实验 
测定 重量 ( 即 地 球 引力 ) 和 惯性 大 小 的 关系 。 在 经 典 物理 
学 中 这 两 个 量 只 能 由 实验 来 测定 。 

关于 声学 的 研究 ，《 原 理 》 第 二 编 中 记载 了 牛顿 从 理 
HOLDER A ik LEH 48、49、50)， 所 得 结果 比 实测 低 
16 锡 。 他 认为 声速 正比 于 所 谓 "弹性 力 "的 方 根 而 反比 于 
媒质 密度 方 根 。 牛 顿 又 研究 了 声 传播 的 形式 ， 他 说 声 的 
传播 是 空气 的 脉动 所 致 ， 指 出 波 的 脉动 只 是 媒质 中 质点 
上 下 交 普 运动 ， 与 摆 的 运动 无 异 。 在 第 二 编 最 后 文字 中 
牛顿 恰 清 了 涡 旋 假设 与 天 体 运动 无 关 。 

牛顿 原 想 把 4 原理 》 第 三 编写 成 一 般 性 的 总 结 。 但 后 
来 改变 了 计划 ， 标 题 为 "宇宙 体系 "。 在 这 编 里 讨论 了 太 
ANTE. TEMES, SENET, 以 及 海洋 潮汐 的 
产生 。 他 把 这 些 作用 的 力 叫做 引力 ,即今 所 谓 万 有 引力 。 
他 解释 引力 是 两 物体 间 相 互 作用 的 力 ， 太 阳 对 行星 有 引 
力 使 之 在 轨道 上 运行 ， 同 时 行星 对 太阳 也 有 作用 力 ,这 
是 运动 第 三 定律 规定 的 。 只 是 太阳 与 行星 的 质量 悬殊 太 
大 ， 大 阳 的 运动 微乎其微 。 行 星之 间 运 动 相互 受到 引力 
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干扰 ， 所 谓 多 体 问题 中 的 摄 动 ， 牛 顿 在 第 三 编 中 靖 述 了 
太阳 对 月 亮 的 摄 动 ， 土 星 对 木星 的 摄 动 。 在 第 三 编 中 还 
计算 了 木星 卫星 的 距离 与 卫星 运转 周期 ， 作 为 开 普 勒 第 
三 定律 的 实例 。 

1680 年 11 月 与 1681 年 3 月 大 茜 星 两 度 出 现 。 牛顿 
开始 以 为 是 在 直线 上 运动 的 两 个 不 同 的 艳星， 只 是 方向 
相反 。 夫 拉 姆 斯 还 德 通过 观察 提醒 牛顿 ， 这 只 是 同一 个 
替 星 ， 绕 着 太阳 运动 。 于 是 牛顿 适 过 计算 得 出 , 1680 年 
的 敬 星 是 以 太阳 为 焦点 作 抛物 线 运动 ， 它 对 太阳 的 向 心 
力也 是 服从 距离 平方 反比 定律 的 。1695 年 哈雷 假定 这 颗 
1680 年 圭 星 的 轨道 是 绕 着 太阳 运行 的 一 个 扁 而 长 的 椭 加 
形 。 哈 雷 与 牛顿 对 此 重 作 计算 。 在 《原理 》 第 2 版 和 第 3 
版 的 第 三 编 中 有 详细 的 观测 记录 和 推算 ， 预 言 这 颗 替 星 
约 以 75 年 绕 日 运动 一 周 ,即今 日 所 知 著名 的 哈雷 赫 星 (中 
国 最 早 对 此 替 星 的 记录 在 公元 前 1057 年 )。 最 后 牛顿 在 
结论 中 说 “在 星 是 行星 之 一 种 ， 它 绕 太 阳 运 行 具 有 极 大 
的 偏心 率 "但 他 又 说 “三 次 观测 数据 即 可 定 出 芷 星 在 抛物 
线 上 运动 轨道 "。 

谈 牛 顿 的 物理 学 ， 不 能 不 提 及 他 在 数学 上 的 伟大 贡 
献 。《 原 理 》 的 全 名 是 《自然 哲学 的 数学 原理 ?。 所 谓 自然 
哲学 在 那 时 的 含义 包括 物理 、 化 学 等 , 而 主要 是 物理 学 。 
上 面 提 过 第 一 、 第 二 两 编 的 中 心 是 借 数学 方法 来 阐明 物 
体 运动 的 规律 ， 因 此 可 以 看 出 数学 在 《原理 ?中 的 重要 地 
位 。 读 者 初 读 《原理 》 往 往 以 为 是 作者 写作 时 崇尚 古 希腊 
欧 几 里 得 的 几何 的 规范 。 但 细 读 就 可 发 现 作者 取 几 何 学 
的 形式 而 实质 赋 有 六 新 的 内 涵 。 作 者 在 建立 几何 条 件 之 
后 ， 立 即 引入 某 种 经 过 精心 下 定义 的 所 谓 极限 法 。 这 种 
方法 基于 极限 术 的 一 组 普遍 原理 ， 有 别 于 经 典 式 的 古 希 
腊 几 何 学 。 极 限 学 说 详 述 在 《原理 》 第 一 编 第 一 章 11 个 
引 理 和 诠释 之 中 。 在 那里 详细 说 明了 极限 的 意义 ， 有 两 
个 相互 依赖 的 物理 量 , 当 两 个 量 逐 渐变 小 时 ,牛顿 称 它 为 
流 数 , 它 的 比率 也 在 逐渐 变化 ,而 自 变量 达到 无 限 小 时 比 
率 达 到 一 个 极限 定 值 ， 牛 顿 叫 它 流 率 。 即 今 称 导数 或 微 
商 。 牛 顿 发 现 他 的 流 变 术 非 常 有 用 ， 反 过 来 此 术 可 以 求 
曲线 包围 的 面积 , 即今 所 称 积分 。 第 一 编 第 八 章 命题 41 
即 为 积分 术 的 应 用 。 可 以 说 ，《 原 理 》 一 书 的 中 心 内 容 是 
论述 了 牛顿 在 数学 上 的 伟大 创造 即 微 积分 术 ， 并 且 应 用 
这 个 创造 去 解决 天 体 运动 以 及 其 他 相关 物理 问题 。 微 积 
分 之 发 明 , 史 家 也 归功 于 莱 布 尼 兹 ,对 于 这 一 数学 上 的 伟 
KER, 牛顿 与 莱 布 尼 效 熟 先 敦 后 , 后 世 论 者 纷纷 ; ME 
当时 两 方 亦 就 此 书信 往来 ， 已 有 争议 。 试 听 爱 因 斯 坦 如 
何 物美 牛顿 的 微分 发 现 。 他 说 “只 有 微分 定律 的 形式 才 
能 完全 满足 近代 物理 学 家 对 因果 性 的 要 求 。 微 分 定律 的 
明晰 概念 是 牛顿 最 伟大 的 理智 成 就 之 一 "。 

牛顿 一 生 的 重要 贡献 是 集 16、17 世纪 科学 先驱 们 成 
果 的 大 成 ,建立 起 一 个 完整 的 力学 理论 体系 ,把 天 地 间 万 
物 的 运动 规律 概括 在 一 个 严密 的 统一 理论 中 。 这 是 人 类 
认识 自然 的 历史 中 第 一 次 理论 的 大 综合 。 以 牛顿 命名 的 
力学 是 经 典 物 理学 和 天 文学 的 基础 ， 也 是 现代 工程 力学 
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以 及 与 之 有 关 的 工程 技术 的 理论 基础 。 这 一 成 就 ， 使 以 
牛 额 为 代表 的 机 械 论 的 自然 观 ， 在 整个 自然 科学 领域 中 
取得 了 长 达 两 百年 的 统治 地 位 。 


首 学 、 宗教 和 其 他 


- 亚 里 士 多 德 的 哲学 讲求 事物 的 和 谐 ， 求 和 谐 思 想 是 
正确 的 ， 但 亚 里 士 多 德 认为 天 上 的 日 ,月 .星辰 的 运行 轨 
道 是 圆 形 , 因为 只 有 国运 动 才 是 完美 的 和谐 的 , 而 地 上 
的 运动 ， 例 如 重 物 直 线 下 落 是 凡 俗 的 。 古 希腊 哲学 家 的 
和 谐 思想 不 能 在 天 与 地 之 间 连 贯 。 到 了 17 世纪 ,牛顿 用 
引力 理论 和 运动 三 定律 把 天 上 行星 和 它们 的 卫星 运动 规 
律 , 同 地 上 重力 下 坠 的 现象 统一 起 来 ,实现 了 天 上 人 间 的 
统一 ,这 是 牛顿 在 自然 哲学 上 的 伟大 贡献 。 

众所周知 ， 牛 顿 在 理解 光 的 本 质 上 持 微 粒 说 。 但 他 
在 同 胡 克 、 惠 更 斯 等 讨论 光 的 本 质 时 ,说 光 具 有 这 种 或 那 
种 本 能 激发 以 太 的 振动 。 这 意味 着 以 太 是 光 振 动 的 媒质 
( 见 以 太 论 )。 于 此 ,似乎 牛顿 对 光 的 双重 性 有 所 理解 ;其 
实 不 然 ,他 对 以 太 媒质 之 存在 极 似 空气 之 无 所 不 在 ,只 是 
远 为 稀薄 ,微细 而 具有 强 有 力 的 弹性 。 他 又 申 说 ,就 是 由 
于 以 太 的 动物 气质 才 使 肌肉 收缩 和 伸 长 ,动物 得 以 运动 。 
他 又 进一步 以 以 太 来 解释 光 的 反射 与 折射 透明 与 不 透 
明 ， 以 及 颜色 的 产生 〈 包 括 牛顿 环 ， 参 见 彩 图 插页 第 26 
页 )。 他 甚至 于 设想 地 球 的 引力 是 由 于 有 如 以 太 气质 不 
ERE. 《原理 》 第 二 编 第 六 章 诠释 的 结尾 说 ， 从 记 
忆 中 他 曾 做 实验 倾向 于 以 太 充斥 于 所 有 物体 的 空 阶 之 中 
的 说 法 ,虽然 以 太 对 于 引力 没有 觉察 的 影响 。14、15 世纪 
以 来 欧洲 的 学 者 对 以 太 着 了 迷 ， 以 太 学 说 风靡 一 时 。 当 
时 科学 巨 合 笛 卡 儿 对 以 太 存在 深信 不 疑 。 他 认为 行星 之 
运行 可 以 以 太 旋涡 来 解释 。 以 太 学 说 成 为 一 时 哲学 思潮 。 
尊重 实验 的 牛顿 也 不 免 卷 入 这 股 哲学 思潮 激流 中 去 ， 倾 
向 于 它 存在 。 当 时 人 们 对 起 焉 作用 看 法 不 一 。 牛 顿 曾 经 
指出 他 的 引力 相互 作用 定律 ,并 不 认为 是 最 终 的 解释 ,而 
只 是 从 实验 中 归纳 出 来 的 一 条 规则 因此， 牛顿 并 未 就 
引力 本 质 作出 结论 。 

牛顿 在 科学 上 的 成 就 须 由 他 的 哲学 思想 和 科学 方法 
来 寻根 求 源 。 牛 顿 的 学 生 R. 科 茨 曾 在 《原理 ?第 2 版 序言 
中 道 出 了 其 中 的 奥妙 。 古 希腊 ,罗马 的 哲学 家 赁 着 对 自然 
现象 的 观察 和 思考 (中 国 先秦 时 代 也 有 类 似 之 处 ) 总 结 出 
论断 ,例如 泰勒 斯 的 学 说 ,万 物 的 根源 是 水 。 即 使 像 德 说 
克利 特 、 卢 克 莱 修 的 原子 论 ,现在 来 评价 还 是 很 高 的 。 但 
是 他 们 的 方法 赁 天才 的 腾 测 、 思 维 与 辩论 , 称 之 为 思辨 哲 
学 。 到 了 中 世纪 ,经 院 哲 学 统治 着 欧洲 。 科 学 、 哲 学 沦 为 
神学 的 奴婢 。 到 15、16 世纪 , 哥 白 尼 ,G. 布鲁诺 、 伽 利 略 
等 人 不 是 坐牢 \ 火 刑 等 坚持 不 届 地 向 教会 作 斗 争 ,挣脱 了 
侍奉 上 帝 的 极 格 。 对 自然 现象 的 观察 、 测 量 和 实验 的 风 
气 逐 渐 形 成 了 。 在 物理 学 科 中 伽利略 的 实验 工作 是 实验 
物理 学 的 开端 ， 牛 顿 深 受 其 影响 。 随 后 牛顿 使 作为 实验 
科学 的 物理 学 形成 一 个 光辉 体系 ， 同 时 也 使 科学 实验 方 
法 问 入 了 哲学 思想 的 眉 堂 。 


牛顿 认为 从 现象 中 可 以 得 出 科学 原理 ， 或 者 说 科学 
基本 原理 可 以 从 现象 中 导 得 或 推出 牛顿 在 《原理 》 和 《 光 
学 ?两 书 中 明白 表达 他 的 做 学 问 的 方法 , 即 要 明白 无 误 地 
区 别 猜测 、 假 设 和 实验 结果 (及 由 此 而 归纳 得 出 的 结论 )， 
还 有 从 某 些 假设 条 件 下 所 得 到 数学 推导 。《 原 理 》 第 一 编 
十 四 章 中 处 理 细微 粒子 的 运动 和 第 二 编 命题 23 中 设想 
气体 中 有 相互 排斥 质点 的 模型 都 是 牛顿 运用 具有 物理 实 
质 性 的 数学 模型 的 例子 ， 但 是 他 对 这 些 问 题 缺少 实质 性 
POSUERE, Ae SL TROIS, 

论 者 可 能 认为 牛顿 只 注重 从 实验 运用 归纳 法 得 出 定 
律 , 而 无 视 演绎 法 的 重要 性 。 这 是 有 违 事实 的 。1713 年 
牛顿 在 出 版 《原理 》 第 2 版 时 在 给 他 的 学 生 科 欧 的 信 中 提 
到 运动 定律 是 居于 首位 的 定律 或 称 之 为 公理 ， 并 说 它们 
都 是 从 现象 中 推断 或 称 演绎 而 来 的 ， 并 运用 归纳 法 使 之 
普 适 化 。 牛 顿 说 ,“ 这 是 一 个 命题 在 哲学 中 所 能 达到 最 高 
撞 界 的 例证 。" 诚然 , 必须 看 到 归纳 与 演绎 不 能 人 为 地 对 
立 起 来 。 思 格 斯 指出 "归纳 和 演绎 正如 分 析 和 综合 一 样 ， 
是 必然 相互 联系 着 的 。 不 应 当 牺牲 一 个 而 把 另 一 个 捧 到 
天 上 去 "牛顿 在 此 早 着 先 鞠 。 

关于 实验 与 假设 之 间 的 关系 牛顿 在 各 种 场合 都 有 
论述 。 他 在 给 奥 尔 登 保 的 信 中 说 ,“ 进 行 哲 学 研究 的 最 好 
和 最 可 鸡 的 方法 ， 看 来 第 一 是 勤 惑 忌 尽 地 探索 事物 的 属 
性 并 用 实验 来 证 明 这 些 属性 。 然 后 进而 建立 一 些 假说 ,用 
以 解释 这 些 事物 的 本 性 。" 给 科 茨 信 中 说 ,任何 不 是 从 现 
象 中 推论 出 来 的 说 法 都 应 称 之 为 假说 ， 而 这 样 一 种 假说 
无 论 是 形而上学 的 还 是 物理 学 的 ， 无 论 属于 隐蔽 性 质 的 
还 是 力学 性 质 的 ,在 实验 哲学 中 都 没有 它们 的 地 位 。” F 
顿 这 些 论述 奠定 了 自然 哲学 的 基础 ， 启 开 了 实验 科学 的 
大 门 ，300 年 来 为 自然 科学 的 繁荣 立 下 了 不 朽 功 助 。 

牛顿 研究 事物 规律 的 方法 不 同 于 那些 只 从 简单 的 物 
理 假设 出 发 的 人 ， 而 是 通过 逻辑 的 演绎 法 得 到 对 事物 现 
象 的 解释 。 爱 因 斯 坦 指出 :“ 牛 顿 才 第 一 个 成 功 地 找到 了 
一 个 用 公式 清楚 表述 的 基础 ， 从 这 基础 出 发 他 用 数学 的 
思维 ,逻辑 地 .定量 地 演绎 出 范围 很 广 的 现象 并 且 同 经 验 
相符 合 ”“ 在 牛顿 之 前 还 没有 什么 实际 的 结果 支持 那 种 
认为 物理 因果 关系 有 完整 链条 的 信念 "牛顿 是 完整 的 物 
理 因果 关系 创始 人 ;而 因果 关系 正 是 经 典 物理 学 的 基石 。 

牛顿 出 身 于 笃信 基督 教 的 家 庭 。 在 剑桥 求学 时 代 ,他 
就 怀 着 宗教 生活 里 亦 如 科学 实验 一 样 可 以 自由 自在 的 纪 
想 和 工作 。《 原 理 » 完 成 后 ， 他 便 着 于 有 关 基 督 教 《圣经 》 
的 研究 ,并 开始 写 这 方面 的 著作 ,手稿 达 150 万 字 之 多 ， 
绝 大 部 分 未 发 表 。 可 见 牛 顿 在 宗教 著述 上 浪费 了 大 量 时 
间 和 精力 .关于 牛顿 在 1692 一 1693 年 间 答复 本 特 菜 大 主 
教 4 封 信 论 造物 主 ( 上 帝 ) 之 存在 ,最 为 后 人 所 诉 病 。 所 谓 
ORLA NT ROCHE MARE ERE, 
第 一 推动 完全 可 能 在 物理 框架 中 解决 ,而 无 需 “ 神 助 "。 

牛顿 反对 那 时 英国 的 国教 “英格兰 教 "。 他 反对 三 一 
教义 ,但 不 鲜明 表白 自己 的 意志 ,只 是 隐蔽 地 表明 不 愿 担 
任 圣 职 ， 请 人 关 说 乃 得 免 受 圣 职 而 仍旧 享受 剑桥 大 学 学 


但 的 待遇 。 总 之 ， 在 对 待 宗教 问题 上 牛顿 比 之 于 他 的 先 
里 者 如 哥 白 尼 、 布 鲁 诺 、 徊 制 略 等 赴 汤 跃 火 而 不 辞 的 精 
神 , 则 撑 色 多 了 。 

1942 年 爱 因 斯 坦 为 纪念 牛顿 诞生 300 周年 而 写 的 
文章 ,对 牛 额 的 一 生 作 如 下 的 评价 “只 有 把 他 的 一 生 看 作 
为 永恒 真理 而 斗争 的 舞台 上 一 幕 才能 理解 他 "。 此 钼 语 
最 恰当 不 过 的 了 。 
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Niudun di-er dingla 
牛顿 第 二 定律 (Newton's second law of mo- 
tion) 见 牛 炉 运 动 定律 


Niudunhuan 

牛顿 环 (Newton's rings) 。 牛顿 环 装置 是 一 种 

经 典 的 双 波 干涉 装置 ,I 牛顿 最 早 用 它 观察 到 光 的 干涉 

现象 (但 牛顿 并 不 认为 这 是 光波 的 干涉 ,而 用 光 的 微粒 说 

解释 它 )。 由 该 装置 产生 的 环 状 干涉 条 纹 称 为 牛顿 环 。 
牛顿 环 装置 如 图 1 所 示 。L 为 一 平 凸透镜 ， 其 球面 


信之 半径 及 甚大 (如 1 一 2 米 );G 为 平面 玻璃 片 。 在 A,B 


Bl ARRETE 


两 面 之 间 形 成 空气 薄 噶 。 发 自 面 光 源 S 的 光波 ( 源 波 ) 由 
举 反射 镜 卫 反射 而 进入 L， 然 后 在 空气 膜 的 上 表面 A 发 
生 反 射 和 折射 。 反 射 该 透 过 工 进 入 上 部 空间 为 Ws 折射 
波 在 面 B 上 有 反射 后 亦 经 L 进入 上 部 空间 为 W。 面 光源 
S 上 的 每 个 点 发 出 的 源 波 丝 产 生 这 样 的 一 对 波 W4 和 W。 
每 一 对 波 是 相干 波 ( 见 光 的 干涉 )， 形 成 它们 自己 的 一 组 
干涉 条 纹 。 在 空气 薄膜 附近 ,各 组 条 纹 的 亮 条 纹 和 障 条 纹 
位 置 分 别 对 应 重合 ,就 是 说 ,干涉 条 纹 定 域 在 薄膜 附近 。 

在 膜 上 某 点 P， 两 波 W 5 W, 的 光 程 差 为 4=2t， 
t+ 为 P 点 处 膜 的 厚度 。 由 于 光 在 界面 了 上 的 反射 是 从 光 硫 
媒质 (如 空气 ) 到 光 密谋 质 (如 玻璃 ) 的 反射 ， 故 有 x 的 位 
BRE, 而 波 在 A 面 上 的 反射 无 此 跃 变 。 所 以 Wi 与 We 
的 位 相差 8 应 为 


= Espen (Ad js. 
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图 3 Lao 的 分 
设 了 到 接触 点 O 的 距离 为 ”, 则 在 
ref neta) 
处 为 亮 条 纹 ! 在 
r= J(@—1)RA (n=1,2,.) 
处 为 暗 条 纹 。 光 强 沿 r 的 分 布 函数 如 图 2 所 示 。 
LB) 


Niudun yundong dinglu 
牛顿 运动 定律 (Newton's laws of motion) 
经 典 力学 的 基本 定律 。 在 前 人 的 研究 基础 上 ,I 牛顿 创 
立 了 经 典 力学 。 他 在 《自然 哲学 的 数学 原理 ?著作 中 ， 提 
出 了 具有 严谨 逻辑 结构 的 力学 体系 ， 使 力学 成 为 一 门 研 
究 物 体 机 械 运 动 基本 规律 的 学 科 。 在 这 部 著作 中 ， 和 牛顿 
定义 了 时 间 、 空 间 , 质 量 和 力 等 基本 概念 ， 同 时 揭示 了 物 
体 运动 的 基本 规律 ,牛顿 以 这 些 基本 概念 和 规律 为 基础 ， 
通过 形式 逻辑 和 数学 分 析 方 法 建立 了 力学 的 公理 体系 。 
这 些 公理 体系 的 基础 是 牛顿 三 大 定律 ,牛顿 第 一 定律 (或 
称 惯性 定律 ), 牛 顿 第 二 定律 (或 称 运动 基本 定律 )， 牛 顿 
第 三 定律 (或 称 作用 和 反作用 定律 )。 

牛顿 第 一 定律 ”任何 物体 都 保持 静止 的 或 匀速 直线 
运动 的 状态 ， 直 到 其 他 物体 的 作用 迫使 它 改变 这 种 状态 
Wake 

这 里 的 物体 是 指 质点 ,或 指 作 平 动 的 物体 ,而 不 考虑 
它 的 转动 。 由 这 一 定律 得 知 ， 只 有 其 他 物体 作用 于 一 物 
体 时 ,才能 改变 这 一 物体 的 运动 状态 ,物体 保持 它 的 原 有 
运动 状态 不 变 的 性 质 称 为 物体 的 惯性 。 所 以 牛顿 第 一 定 
律 又 称 为 惯性 定律 。 惯 性 定律 是 由 件 利 略 发 现 的 ， 所 以 
牛顿 第 一 定律 又 称 为 伽利略 惯性 定律 。 

牛顿 在 第 一 定律 中 没有 说 明 静 止 或 运动 状态 是 相对 
于 什么 参照 条 说 的 。 然 而 , 按 牛顿 的 本 意 , 这 里 所 指 的 运 
动 是 在 绝对 时 间 过 程 中 的 相对 于 绝对 空间 的 某 一 绝对 运 
动 。 但 是 ,这 种 观点 并 不 符合 A. 爱国 斯 担 的 猴 义 相对 论 


的 观点 ,因为 狭义 相对 论 否定 了 绝对 空间 的 存在 ,牛顿 第 


一 定律 成 立 的 参照 系 称 为 情 性 参照 隶 。 

牛顿 第 二 定律 ”物体 的 动 重 对 时 间 的 变化 率 同 该 物 
体 所 受 的 力 成 正比 ,并 和 力 的 方向 相同 。 

这 里 的 物体 指 的 是 质点 。 物 体 运动 的 动量 ?定义 为 
物体 的 质量 严 同 它 的 线 速度 ”的 乘积 了 = nm。 者 作用 于 
物体 上 的 力 为 了 ,选择 质量 速度 和 力 的 适当 单位 ， 使 比 
例 系数 为 1, 则 牛顿 第 二 定律 可 写成 ， 

(me) 
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第 二 定律 建立 了 力 和 动量 的 变化 之 则 的 关系 ,因此 , 它 又 
称 为 质点 运动 定律 。 在 这 里 ,质量 mm 是 物体 惯性 的 量度 ， 
而 力 是 改变 物体 运动 状态 的 原因 ,这 是 力 的 动力 学 表现 。 

在 经 典 力学 中 ,质量 m 是 常数 ， 令 物体 的 加 速度 为 


则 第 二 定律 可 写成 : F=ma, 
它 可 表述 为 ， 物 体 运动 的 加 速度 a 同 作用 于 该 物体 上 的 
力 玉成 正比 ,而 同 物体 的 质量 m 成 反比 ; 力 和 加 速度 的 方 
向 相同 。 

如 果 有 几 个 力 同时 作用 在 一 个 物体 上 ,实验 证 明 , 物 
体 的 加 速度 是 这 些 力 单独 作用 时 所 产生 的 加 速度 的 矢量 
M, 称 为 力 的 独立 作用 定律 ， 即 ao 一 了 mw= 2P,/m， 或 

ma= ZF,=F, 

Arh a 是 物体 在 一 组 力 同时 作用 时 所 产生 的 加 速度 ; a。 
是 该 物体 在 单个 力 F, 作 用 时 所 产生 的 加 速度 。 可 见 ,一 
组 力 同 时 作用 于 一 物体 时 所 产生 的 加 速度 a 等 于 某 一 单 
力 F 作 用 于 该 物 体 时 所 产生 的 加 速度 。 力 P= LE, 称 为 
这 组 力 F, 的 合力 ,这 就 是 力 和 加 速度 的 合成 的 平行 四 边 
形 法 则 。 

牛顿 第 二 定律 是 大 量 实验 观察 的 总 结 ， 它 不 能 由 理 
论 推导 出 来 , 当 物体 不 受 力作 用 时 , 则 9 为 常量 ， 即 物体 
恒 保 持 其 惯性 运动 。 因 此 ， 第 一 定律 可 看 成 是 第 二 定律 
的 特殊 情况 ， 但 第 一 定律 又 可 看 成 是 第 二 定律 的 基础 。 

牛顿 第 二 定律 只 在 惯性 参照 系 中 的 物体 运动 速度 远 
小 于 光速 时 才 是 正确 的 。 当 物体 的 速度 "接近 于 光速 “ 
时 ,牛顿 第 二 定律 不 再 成 立 ,物体 运动 规律 由 狭义 相对 论 
决定 。 对 于 绝 大 多 数 的 工程 实际 问题 ， 用 牛顿 第 二 定律 
求 出 的 结果 和 实际 情况 是 相当 符合 的 。 

牛 倾 第 三 定律 ”一 物体 对 另 一 物体 的 作用 同时 引起 
另 一 物体 对 此 物体 的 大 小 相等 ,方向 相反 的 反作用 ,而 且 
这 两 个 作用 在 一 条 直线 上 ! 即 两 物体 间 的 一 对 相互 作用 ， 
永远 等 值 反 向 ， 且 在 同一 直线 上 。 这 个 定律 又 称 作用 和 
反作用 定律 。 

牛顿 提出 第 三 定律 时 ， 曾 作 过 如 下 解释 : “事实 上 如 
果 某 一 样 东西 压 在 其 他 一 样 东西 上 (或 者 是 拉 它 )， 那 么 
这 东西 自己 也 受到 后 者 的 压力 (或 拉力 )。 如 果 某 一 个 人 
用 他 的 手指 按 在 石头 上 ， 那 么 他 的 手指 也 要 受 石头 的 压 
力 ." 由 第 二 定律 可 知 ， 力 是 使 物体 的 运动 发 生变 化 的 原 
因 。 因 此 ,如 果 物 体 人 撞击 了 物体 了 ,使 物体 也 的 动量 发 
生 了 变化 ,那么 ,物体 B 也 必然 使 物体 A 的 动量 发 生 同 样 
的 变化 ,但 它们 的 方向 相反 。 所 以 ,第 三 定律 是 研究 质点 
系 运动 规律 的 基础 。 

由 第 三 定律 可 知 ， 当 两 物体 不 受 外 力作 用 而 只 有 相 
互 作用 时 ,它们 的 总 动量 的 变化 为 零 。 这 个 结论 对 于 由 任 
意 多 个 物体 组 成 的 封闭 系统 也 成 立 , 即 :构成 一 封闭 系统 
的 各 物体 的 动量 的 矢量 和 p= Imo,= Dp, 在 整个 运动 
期 间 内 保持 不 变 。 这 就 是 动量 守恒 定律 ， 它 是 物理 学 的 
基本 定律 之 一 。 这 个 定律 不 仅 对 于 宏观 的 物体 之 问 的 相 


互 作 用 成 立 , 对 于 微观 的 质点 ( 即 原子 ,原子 核 和 电子 ) 之 
闻 的 相互 作用 也 是 成 立 的 。 

1 个 物体 组 成 的 物体 系统 (或 质点 系 ) 彼 此 同 的 相互 
作用 力 称 为 内 力 ， 若 作用 于 系统 的 外 力 分 别 为 Fo Fa 
vy Fy» WE At 时 间 内 由 第 二 定律 和 第 三 定律 得 到 该 系 
统 的 总 动量 p= Dp, 的 改变 量 Ap, 即 由 作用 于 系统 的 外 
力 的 合力 = EF, 的 冲 量 FAt 决定 , 即 Ap 一 FAt。 当 外 
力 的 合力 F=0 时 ,Ap=0。 因 此 ,在 内 力作 用 下 , 任 一 系 
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Hex | ea n ee, 德国 发现 极 妥 射线 的 多 普 芭 
1904 sA eR 对 一 此 很 重要 气体 的 密 SHUI h, 
度 的 研究 ， 并 在 此 项 ETEN 
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PESAT a E 在 光 的 散射 方面 的 工 多 发 现 
a 以 及 发 现时 要 效 1949 saa 日 。 本 在 核 力 理论 工作 的 项 
f 上 预言 介子 的 存在 
wa RARE s 1950 C.F. ekk XO MO SYBASE 
be WAG 德 E 创立 量 于 力学 和 应 用 这 用 它 发 现 x 介子 
boa 1951 了 .DD. 考 克 馈 夫 RO M 用 人 工 加 速 粒 子 进行 原 
ká E.T.S ER PRE FAMENEREI 
1038 E. RIF 奥 地 利 “发现 原 子 理论 的 新 的 有 作 
PAM Rot FE M 效 形式 ees He RRMA 
1934 没有 发 奖 MEA 的 发 展 以 及 与 此 有 关 
1085 ARRE A m 发 现 中 于 | dhs inde nza 
兰 时 论证 ， 
1036 V. F. AM 奥 地 利 发 现 字 窗 线 n ac rl E 
CD. kee M 发 现下 电子 
1987 CL meh ” ”美国 ”发现 电子 在 器 体 中 的 向 | |1954 MAS Pt ajian 
Sees: 2 M sna WW.W. G. 博 特 德国 解释 提出 符合 法 ， 以 
ENT] 类 N 用 中 于 如 网 的 方法 产生 及 由 此 导致 的 发 现 
BAHA MARMER g I5 WE Se | 关 B BUEH 
aspen P. ft x a s FEM RE 
ahaa ee M ATARE ERA [TT AE AO m 对 半导体 的 研究 和 发 现 
Ler % mika 
RE BIERRA a A A 
工 放射 性 元 素 的 成 果 Bi 
1057 WAT RREA NECTAR 
1940 没有 发 奖 地 政道 RREA 入 研究 ， 从 而 导致 基 
1941 没有 发 奖 本 粒子 方面 的 一 些 重 
1942 RARK es ae ge nt E 大 发 现 
ET RW SRSTNAGTO| |198 LAURA WO  RVIMRURARA 
AEA 方法 的 质 献 和 发 现 质 WM AER 苏 联 y 
子 的 磁 矩 H. E. ee 苏 联 
1944 LI te 美 入 用 共振 方法 记录 原子 核 | |1959 ECHR X M 发 现 反 质子 
奥地利 人 的 磁性 意大利 人 
0. 张伯伦 美国 
1945 Wen x R RUAN 
奥地利 人 1960 DAHAR XO m 发明 气 泡 室 
16 P.W Fett OR m 发 明 获 得 超 高 压 的 设 | |1961 RI X OR AUER TR 
备 ， 及 在 高 压 物理 令 的 先驱 性 研究 并 据 此 
城内 的 许多 发 现 te — AT 
结构 的 理论 
CERNE A Bose ee ee RL 物 斯 旺 尔 BMEM Xy 回身 共 扣 吸收 的 研 
究 ， 特别 是 通称 为 阿 
PENAN A HRRBMER 
108 P.M.S. FERH 3 BRT RERZBIE, - 
并 用 以 在 核 物 开学 各 | | 1963 JL 的 mat KR ERS, KIE 
ER UR FFU 该 所 理论 的 研究 
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sx 
ee 获奖 者 OH FRR RRs Bh FRR 
1063 EPG OR OR RPRRKR FROM L.N. A $O m 。 的 超 导 茹 观 理论 
FHA 贡献， 特别 是 发 现 并 LR. KES 。 美 m 
pag B.D. WEAR X GELS TR 
M.G. as E “对 原子 核 过 层 结构 的 发 APONEA 
性 质 ， 特 别 是 约 到 夫 
德国 人 现 nie 
LENEE N alae 日 。 本 发 现 半导体 隧道 效应 
1964 C. H. wi 美国 “导致 基 于 从 让 器 和 L mie XO R RNESERNKY 
eer ERA 
蕴 吕 和 放大 如 的 是 于 M.S HM MAMIE 
aati 工作 特别 是 发 展 了 孔 
径 综 合 技术 
1964 HH.T, 巴 案 夫 | 产生 激光 光束 的 报 荡 器 A. KP 英 M AAR HTH 
和 放大 器 的 研究 工作 研究 和 在 发 现 脉冲 天 
AM HIRI 5O M 导致 制作 微 访 激 射 器 和 方面 的 决定 性 作用 
es AL at fs RAF AA KE 
x 动 与 粒子 运动 问 的 联 
1965 R,P. 黄 目 更 美国 “对 拉 子 物理 学 有 深远 意 系 ， 并 在 此 基础 上 发 
本 S. 施 温 格 美国。 义 的 量子 电动 力学 的 展 原子 核 结构 的 再 沦 
wn 日 。 基础 研究 B.R RGE FO cr 
一 - AMA 究 工作 
1966 ARMNI ”法 。 国 “ 发 现 和 发 展 了 研究 原子 
SAANS Lime X m 
= 法 TR? REA Kes T A 
1967 HAR RO BBUMCNER, a |— -30t AOE eee 
德 国 人 别 是 建立 恒星 能 源 的 PW. 安德森 = oS 对 磺 性 系统 及 无 序 系 统 
me N. F. em EO 国 。 电子 结 构 的 基础 研究 
1968 工 . W. 阿 耳 于 欧美。 M 对 科 子 物理 学 方面 的 决 | SERRE OR M 
定性 贡献， 特别 是 通 AAR RO M 共 同 发 现 了 宇宙 微波 有 
过 发 展 所 气泡 室 和 数 BMA REN 
据 分 析 的 技术 而 发 现 RW. 美国 
KERES TI. Fke BO K 在 低温 物理 学 领域 的 发 
1000 ML. 县 下- 二。 美国 对 基本 科 了 的 相互 作用 | miza 
及 其 分 类 方面 的 贡献 S.Leek 2 RANT ZANTE 
和 发 现 Sane AO mO 作用 与 电磁 相互 作用 
110 H. NER 瑞典 “对 三 过 体 动力 学 的 基础 sated Ne 
研究 和 发 现 ， 及 其 在 al 
SRF ROMS EE VL. ait 美 m 发 现 中 性 K 介 子 赛 变 时 
有 成 效 的 应 用 Lwa XO m 。 存在 CP 不 对 称 性 
L. 国 
== A, oo SRRES ERE ee XO eo es 
应 用 的 反 铁 玻 性 和 铁 a ene 
气体 但 性 的 基础 研究 i 2 
ie ALL. Hi 美国 
KMB BRE MO A 在 发 展 分 头 的 电子 
1971 D. fa AO N ”全息 时 要 术 的 发 明和 发 光谱 技术 中 的 贡献 
匈牙利 人 R 
KGAA XO M MERXERRRME 
192 LET R E 提出 通称 为 BCS 理论 的 贡献 
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eh 获奖 者 ae 获奖 原因 年 份 获奖 者 BR 获奖 原因 


1983 WAH © XO N 尘 字形 成 化 学 元 素 | 1985 K. von JAN BREE RAREORI 
的 村 反应 的 理论 和 es 
Bx 
Smee 美 m 对 外 里 结构 及 其 演 化 理 |1986 E AME 。 联邦 估 国电 子 光学 的 基础 工作 和 
MEA 论 作出 的 重大 贡献 研制 出 第 一 各 电子 器 
i nit 
1984 Cee BAA 对 导 到 发现 机 相互 作用 
sees W 兰 Raammrwnz | RES RAGE ORS 
的 大 型 工程 的 决定 
ma 


、 注 ; 本 表 主要 依据 获奖 时 发 表 的 材料 编排 。 
(MARR) 
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欧 拉 , L. (Leonhard Euler 1707~1783) 
瑞士 数学 家 .力学 家 、 物理 学 家 。1707 年 《月 15 日 生 于 
巴塞 尔 。1720 年 ,不 到 14 岁 即 进入 巴塞 尔 大 学 , 受 学 于 
本. 伯 努 利 。16 岁 获 硕士 学 位 。 
19 岁 时 ， 由 于 在 船 的 主 桥 方 面 
的 研究 工作 而 获 巴 黎 科学 院 的 
奖金 。 此 后 在 1738 到 1772 年 
间 ， 曾 12 次 获得 该 科学 院 奖 
金 。1727 年 欧 拉 作 为 俄罗斯 科 . 
学 院 数学 部 后 补 院士 迁居 圣 彼 
得 堡 ( 今 列宁 格 勒 )，1731 年 成 
为 该 院 物理 部 的 院士 , 1733 年 
BED. 伯 努 利 任 该 院 数学 部 
主任 。 因 劳累 过 度 , 1735 年 他 一 目 失明 。1741 一 1765 年 
了 欧 拉 作 为 柏林 科学 院 院士 及 数学 部 主任 在 柏林 工作 了 25 
年 。1766 年 他 又 回 到 圣彼得堡 ， 不 久 双 目 失明 , 但 仍 勘 
窗 工 作 。1783 年 9 月 18 日 在 圣 征 得 保 逝世 。 

了 欧 拉 兴趣 非常 广泛 。 他 是 近代 数学 分 析 的 主要 英 基 
人 之 一 。 作 为 一 个 物理 学 家 ， 他 不 仅 广泛 地 将 数学 应 用 
到 整个 物理 领域 , 且 在 力 、 声 、 热 \ 光 ,电磁 等 各 个 方面 作 
出 了 许多 重要 贡献 ,而 且 在 当时 流传 很 广 的 《给 阿 勒 玛 格 
尼 公 主 的 书信 集 》 中 ,提出 了 一 切 物理 现象 都 是 以 太 与 物 
质 相互 作用 的 结果 的 思想 ， 企 图 建立 物理 世界 的 统一 图 
像 。 这 一 思想 对 18、19 世纪 物理 学 的 发 展 有 过 不 小 的 影 
响 。 

欧 拉 广泛 研究 了 当时 已 提出 的 等 周 问题 \ 最 速 落 径 、 
测 地 线 及 弹性 力学 中 所 提出 的 各 种 极 值 问题 的 解法 ， 给 
出 了 这 类 问题 的 通 解 一 -著名 的 求证 函 极 值 的 网 拉 方 程 
(1736)。 这 些 成 果 汇 集成 《寻求 具有 某 种 极 大 或 极 小 性 
质 的 曲线 的 技巧 》 一 书 ,从 而 开辟 了 “ 变 分 法 "这 一 数学 分 
支 。 在 同一 书 中 ， 欧 拉 还 独立 得 出 了 力学 中 最 小 作用 量 
原理 ， 并 表述 为 合理 的 数学 形式 。 尽 管 如 此 ， 他 还 是 捍 
IE P.-L. M. de 黄 培 督 对 此 原理 的 发 明 权 ， 在 科学 史上 
被 传 为 美谈 。 欧 拉 的 二 卷 名 著 《 力 学 或 科学 分 析 法 解说 》 
及 其 他 许多 著作 ， 发 展 了 牛顿 质点 和 刚体 力学 ， 用 分 
析 解 法 代替 了 传统 的 几何 解法 ， 从 而 大 大 推动 了 经 典 力 
学 的 发 展 ， 开 创 了 分 析 力 学 和 刚体 力学 两 个 分 支 。 欧 拉 
对 流体 力学 也 有 重要 贡献 ， 给 出 了 流体 运动 的 欧 拉 撕 述 
法 ， 提 出 了 理想 流体 模型 ， 建 立 了 理想 流体 运动 的 基本 
方程 ( 见 欧 拉 方 程 ) ,商定 了 流体 动力 学 的 基础 。 

网 拉 在 物理 学 其 他 领域 方面 的 主要 贡献 是 ， 在 声学 
中 ， 他 研究 了 音乐 的 数学 理论 、 乐 器 理论 和 声 的 传播 理 

“ 论 。 他 是 18 世纪 唯一 赞成 光 的 该 动 说 .反对 光 的 微粒 说 


欧 


的 著名 物理 学 家 。 他 在 光学 仪器 方面 的 三 卷 著作 对 望 远 
镜 和 显微镜 等 光 具 组 的 设计 与 数学 计算 作出 了 贡献 。 他 
是 第 一 个 解析 地 处 理光 的 振动 的 人 ， 并 在 考虑 了 光 对 以 
太 的 弹性 和 密度 的 依存 关系 后 ,推演 了 光 的 运动 方程 ,得 
到 了 光 的 反射 和 色散 方面 的 结果 。 在 热学 方面 ， 欧 拉 是 
最 早 把 热 看 成 是 分 子 运动 的 物理 学 家 之 一 。 

殉 拉 一 生 中 的 大 部 分 年 代 里 都 以 每 年 约 800 页 左右 
的 速率 发 表 高 质量 的 独创 性 的 研究 文章 ， 在 他 双眼 完全 
失明 后 还 写 了 400 多 篇 论文 。 

参考 书目 

E. Mach, The Science of Mechanics, 6th ed., The Open 
Court Publ., Lasalle, 1974. 

M. RBH, 北京 大 学 数学 系数 学 史 翻 评 组 译 ; < 古今 数学 思 
想 >, 第 2 卷 , 上海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ，1979。(M. Kleine, 
Mathematical Thought from Ancient to Modern Times, 
Oxford Univ. Press, New York, 1972.) 

( 金 尚 年 ) 


Oula fongcheng 
欧 拉 方程 (Euler's equation) ”连续 介质 的 流 
体 运动 方程 。 它 是 无 粘 流体 力学 的 基本 方程 。 这 方程 是 
瑞士 学 者 工 , 欧 拉 在 1755 年 建立 的 ， 它 忽略 了 粘性 力 的 
作用 ,认为 相 邻 两 流体 隔离 体 之 同 的 作用 力 仅 为 压力 ,对 
于 气体 的 一 维 不 定常 流动 的 网 拉 方程 是 ， 
式 中 上 为 时 间 , u 为 沿 坐 标 s 方向 流体 质点 的 速度 ( 沿 s 
增长 的 方向 的 速度 为 正 ),p 为 密度 ,p AEA. upo 都 
是 s 和 上 + 的 二 元 函数 。 用 物理 学 的 术语 ,这 三 个 函数 即 是 
速度 场 \ 压 力 场 ,密度 场 。 应 注意 ,即使 s 不 变 ,u、p、p 还 
可 能 随时 间 而 改变 ,这 是 因为 流体 在 运动 ,在 不 同时 刻 有 
不 同 的 流体 质点 处 在 同一 坐标 为 s 的 位 置 上 。 

式 (1) 的 左 端 为 单位 质量 质点 的 加 速度 , 它 由 两 项 组 


成 ， 强 表示 在 空间 坐标 = 的 其- 点 速度 的 时 间 变 化 
率 , 它 只 反映 速度 场 的 时 间 变 化 率 , 而 并 非 物质 质点 的 加 
速度 iw 人 表示 以 速度 4 运动 的 质点 ,经 过 微小 的 时 间 间 
丽 At 后 迁移 了 vAt， 这 个 位 置 变化 使 质点 速度 ue, NBC 
RT HUAN, 这 一 添加 项 又 称 做 迁移 加 速度 。 

式 (1) 右 端 是 对 于 单位 质量 流体 微 元 压力 变化 的 总 
AER. RUBS RE A ik RO 的 作用 ， 因 为 通常 所 
通 到 的 气体 密度 很 小 ,可 以 这 样 简化 ,而 计算 液体 的 运动 


时 则 应 计 入 9 的 效应 。 


AORA u 司 和 二 3 都 是 线性 项 ,用 数学 方法 


求解 时 比 解 线性 方程 难得 多 。 
在 三 维 不 定常 流动 的 情况 下 ， 如 果 再 考虑 重力 加 速 
度 9 的 作用 ,并 选 坐标 z 轴 沿 9 的 作用 方向 , 则 欧 拉 方程 
组 对 于 速度 的 三 个 分 量 wy RA PABA: 
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au au 1 

Sete toa te See ae | 

a a 
驶 tu 他 +o 如 +w R--i 2, 

aw, dw, dw, dw _1 ap 

Bt tox tay t+! "ps Oz th 

这 里 只 有 三 个 方程 ,而 未 知 量 除 u.v.w 外 还 有 Pe, 
方程 的 数目 少 于 未 知 量 的 数目 ， 无 法 确定 各 未 知 量 。 要 
解 这 个 适用 于 各 种 不 同类 型 流体 的 方程 组 ， 还 需 添加 其 
他 方程 ， 使 未 知 量 的 数目 等 于 方程 的 数目 。 添 加 什么 方 
程 要 根据 具体 的 流体 类 型 和 运动 类 型 而 定 。 如 果 考 虑 密 
度 均匀 的 液体 , 则 p 不 再 是 未 知 量 ,只 需 添加 一 个 连续 方 
Hy 如 果 要 考虑 2 的 变化 例如 考虑 声音 传播 或 马赫 数 
大 于 1/3 的 气流 ) 还 要 再 添加 状态 方程 ， 如 果实 际 情 况 不 
满足 p=plp) 的 关系 ,而 必须 采用 p= PRT(T 为 热力 学 温 
度 ), 则 又 多 出 未 知 量 T, 因 此 又 要 引用 能 量 守恒 定律 , 导 
出 计 及 动能 \ 功 ,内 能 和 化 学 反应 所 释放 出 的 能 量 等 等 因 
素 的 流体 动力 学 的 能 量 方程 。 
对 于 简单 的 密度 不 变 的 定常 一 维 流 ， 可 以 积分 得 到 

这 种 特殊 情形 的 伯 努 利 方 村 


wp 
Zt 5 一 常数 。 


这 个 式 子 的 含意 是 单位 质量 流体 的 动能 改变 是 由 压力 做 
功 引起 的 。 

用 数学 方法 处 理 欢 拉 方 程 时 总 要 加 边界 条 件 , 例 如 ， 
流体 是 在 管 中 流 动 ， 或 是 流体 流 经 一 个 流线型 物体 的 表 
面 ， 应 该 加 的 边界 条 件 是 和 管 壁 或 物体 表面 相 接 触 的 流 
体 的 速度 在 固体 表面 的 法 线 方向 的 分 量 为 零 ， 流 体 不 会 
进入 固体 ， 但 可 沿 固体 表面 滑动 。 边 界 条 件 还 包括 远 前 
方 ` 上 下 方 和 远 后 方 的 条 件 。 常 常 还 要 加 初始 条 件 ,规定 


(2) 


在 最 初时 刻 uuw po 等 量 在 空间 的 分 布 状况 。 
eH) 

Oumu 

欧姆 , G.S. (Georg Simon Ohm 1787~1854) 


德国 物理 学 家 。 1787 年 3 月 16 日 生 于 巴伐利亚 的 埃 朗 
根 。1811 年 毕业 于 埃 朗 根 大 学 并 取得 哲学 博士 学 位 , 后 
在 班 贝 格 等 地 的 中 学 任教 。 
1817 一 1826 年 在 科隆 大 学 预科 
教授 数学 和 物理 学 ， 以 后 在 柏 
林 从 事 研究 并 任教 ,1833 EHE 
纽伦堡 综合 技术 学 校 物理 学 教 
授 。1849 年 任 慕尼黑 大 学 教 
授 , 直 到 1854 年 7 月 6 日 在 莫 
尼 黑 逝世 。 

欧姆 最 重要 的 贡献 是 建立 
电路 定律 ,在 了. 戴 维 和 A.-C. 
ATA ( 见 贝 可 勒 尔 家 族 ) 等 人 关于 电导 率 实验 的 影 
响 下 ,欧姆 于 1825 年 开始 进行 这 方面 的 实验 。 他 父亲 
是 个 对 科学 感 兴趣 的 镇 区 ， 曾 教会 他 一 些 金属 加 工 的 
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技能 。 这 使 他 能 拉 制 细 长 的 金属 丝 ， 测 定 出 几 种 金属 的 
相对 电导 率 。 用 同样 材料 不 同 粗 细 的 导线 所 做 的 实验 ,使 
他 得 出 :如 果 导线 的 长 度 和 横 截面 成 正比 , 则 它们 的 电导 
率 相 同 。 他 设计 了 利用 电流 通过 导线 的 三 效应 引起 磁 针 
偏转 而 显示 电流 大 小 的 仪器 ， 用 来 研究 电流 与 导线 长 度 
的 关系 。 由 于 当时 使 用 伏 打 电 池 , 电流 极 不 稳定 ;后 来 在 
J. C. 波 根 多 夫 的 建议 下 ,他 采用 铜 - 锐 组 成 的 温差 电 偶 
作 电源 , 才 克 服 了 这 个 困难 ,得 到 了 满意 的 实验 结果 。 他 


总 结 出 一 个 关系 式 ~5， 式 中 XX 是 流 经 长 度 为 x 的 


导体 中 的 电流 的 大 小 ， a 和 5 都 是 常数 ，a Mk FEA 
材料 和 温差 的 “策动 力 "，5 取决 于 电 偶 本 身 以 及 电路 其 
余部 分 的 阻力 。 欧 姆 于 1826 年 2 月 发 表 有 这 一 结果 的 
论文 ， 文 中 还 解释 了 由 他 和 戴 维 等 人 提出 的 关于 电导 率 
的 问题 。 两 个 月 后 ， 欧 姆 在 另 一 篇 论文 中 将 上 述 关系 式 
简化 为 和 = 4/L, 式 中 人 为 某 一 导体 电路 上 “所 有 电 张力 
的 总 和 ”( 即 该 导体 两 端的 电势 益 )， 了 为 该 导体 的 “等 效 
长 度 "(相当 于 电阻 )。 以 上 关系 式 就 是 现在 闻名 的 欧 坛 
完 律 。( 参 见 彩 图 插页 第 12 页 

欧姆 受到 J B. J. 伟 里 叶 关 于 热传导 研究 的 启发 ,将 
电 的 流动 和 热 的 流动 二 者 作 了 比较 ， 建立 了 欧姆 定律 的 
理论 ,不 久 写成 《 徊 伐 尼 电 路 ;数学 研究 一 书 , 1927 年 出 
版 .这 部 著作 后 来 比 他 在 1826 年 的 实验 研究 更 加 闻名 。 

但 直到 七 八 年 后 ， 欧 姆 的 电学 研究 成 果 ， 才 逐渐 受 
到 重视 , 1841 年 英国 皇家 学 会 授予 他 科普 利 奖章 ，1842 
年 被 聘 为 国外 会 员 , 1845 年 被 接纳 为 巴伐利亚 科学 院 院 
士 。 电 阻 的 单位 欧 姓 ， 是 为 了 纪念 他 而 以 他 的 姓氏 命 


名 的 。 (Rew) 
oumu 

欧姆 (ohm) 。 电阻 的 单位 。 为 纪念 德国 物理 学 家 
GS. 欧 去 而 命名 。 简称 欧 ， 用 只 表示。 定义 如 下 , 若 


在 一 导线 两 点 间 加 上 1 伏特 的 恒定 电位 差 ， 在 导线 上 产 
生 工 安培 电流 时 ， 则 该 导线 上 述 两 点 间 的 电阻 即 为 1 欧 
姆 ( 设 导线 内 不 存在 任何 电动 势 )。 即 19=1V/A。 

欧姆 是 国际 单位 制 的 导出 单位 ， 用 基本 单位 表示 的 
KRRAK PA BR mt kgs A), HER 
姆 小 的 分 数 单位 常用 毫 欧 (mQ) 和 微 殉 (kQ), 比 欧姆 大 的 
倍数 单位 常用 干 欧 (kQ) 和 兆 欧 (MQ)。 

欧姆 和 其 他 单位 制 电阻 单位 之 间 的 换算 关系 为 ， 

1 欧姆 相当 于 1/9 x 10-4 CGS 静电 系 电阻 单位 
(esu), 

1 欧姆 相当 于 10° CGS 电磁 系 电阻 单位 (emu)。 

(HK 4533) 

Oumu dinglu 
欧姆 定律 (Ohm's law) ”电学 的 基本 实验 定律 
之 一 。 由 德国 物理 学 家 G. S. 欧姆 发 现 ， 即 通过 导体 的 
电流 与 其 两 端 之 间 的 电位 差 品 成 正比 ， 比 值 为 导体 的 
电阻 RB。 欧姆 定律 适用 于 金属 ,也 适用 于 导电 的 溶液 ( 酸 、 


碱 , 盐 的 水 溶液 )。 电 路 理论 中 把 适合 于 欧姆 定律 的 电阻 
称 为 线性 电阻 。 欧 姆 定律 的 数学 表示 式 为 : 


U 
I=Ẹġ 或 J=0E, 


第 二 式 称 为 欢 姆 定律 的 微分 形式 ， 式 中 了 为 电流 密度 矢 
EE JERAR, o 为 电导 率 。 它 表示 导体 中 给 定点 的 
电流 密度 了 等 于 导体 在 该 点 的 电导 率 " 和 该 点 处 的 电场 
BE EWR. 欧姆 定律 的 微分 形式 不 仅 在 稳 恒 电 场 中 
适用 ,在 交 变 电场 中 也 仍然 正确 ,但 均 限于 线性 媒质 。 当 
导体 是 各 向 同性 的 均匀 物质 时 , EE 和 J 的 方向 相同 ,o 为 
常量 。 当 导体 为 各 向 异性 物质 时 ,J 与 五 的 方向 不 同 , 此 


时 "为 一 张 量 。 

在 一 些 电学 教科 书 中 ， 拒 包括 电源 在 内 的 闭合 电路 
称 作 全 电路 ,其 电流 强度 MRO E, MAR 
7 及 外 电路 总 电阻 尽 的 关系 可 用 下 式 表 示 s 

E 
Er? 

HEAL REA, TN IRURE a 
Ba PE (BER) 


oumuji 


欧姆 计 (ohmmeter) MENERERA. 
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P 


PN je 

PN (P-N junction) 。 见 丰 导体 物理 学 。 
pabo 

EW (creeping wave) ”一 种 特殊 的 沿 荐 夸 曲 


界面 绕 行 的 波 。 当 第 一 媒质 中 传播 的 波 过 到 第 二 媒质 构 
成 的 具有 弯曲 界面 , 即 以 90 度 入 射 弯曲 界面 时 ,人 入射 波 
向 几何 阴影 区 沿 着 弯曲 界面 息 行 ， 而 且 在 不 过 快 衰减 的 
情况 下 ,有 可 能 疏 回 到 有 照明 区 ,甚至 可 能 沿 界面 环绕 障碍 
物 几 周 ， 才 衰减 歼 尽 。 扑 波 的 概念 开始 于 对 无 线 电 地 面 
波 的 解释 ， 20 世纪 50 年 代 中 引用 到 声学 领域 。W. K 
兰 兹 提出 息 波 的 名 称 ,因此 了 息 波 又 称 夫 兰 楷 波 。 

眼波 实际 上 是 有 关 声 散射 的 一 个 现象 。 水 中 或 空气 
中 的 声波 在 掠 入 射 到 一 个 固体 圆柱 的 侧 表面 时 ， 用 纹 影 
术 可 以 清晰 地 观察 到 声波 沿 表面 向 柱 后 面 疏 行 。 从 理论 
上 讲 ， 如 果 这 个 贺 柱 体 是 声学 上 绝对 软 的 或 者 是 绝对 硬 
的 ， 只 要 有 弯曲 界面 ， 正切 的 入 射 波 总 会 围绕 着 界面 和 
行 。 这 是 扫 波 的 特征 。 在 固体 中 用 圆柱 形 空 腔 可 以 形成 绝 
对 软 的 障碍 物 , 彩 图 插页 第 35 页 的 图 是 用 显示 透明 体 中 
户 场 的 光 弹 法 观察 到 沿 空 腔 的 息 波 。 

沿 着 水 中 的 固体 贺 柱 或 贺 党 ， 还 可 以 观察 到 一 些 其 
他 类 型 的 沿 局 波 。 但 按 定义 ， 这 些 波 一 般 不 是 真正 的 疏 
该 ,这 些 沿 周波 的 出 现 只 是 因为 贺 柱 或 加 沉 实际 上 是 弹 
性 体 。 水 中 的 波 首先 以 非 90 度 的 入 射 角 折射 进 弹性 体 ， 
然后 或 者 形成 弹性 体 的 表面 波 , 向 水 中 辐射 声波 ,或 者 保 
持 为 体 波 ,再 折射 出 到 水 里 。 在 固体 中 有 异体 夹杂 物 时 ， 
也 曾 探测 到 类 似 的 一 些 沿 周波 。 

参考 书目 

H. Überall, Surface Waves in Acoustics, W. P. Mason, et 

al., ed., Physical Acoustics, Vol. 10, Academic Press, New 


York,1973. 
(RFE) 


Posika 

帕斯卡 , B。 (Blaise Pascal 1623~1662) 法 
国 数学 家 ,物理 学 家 , 哲学 家 。1623 年 6 月 19 HEFE 
FRR 1631 年 移居 巴黎 。1635 年 左右 开始 对 数学 发 
生 兴趣 ,1639 年 随 父亲 参加 巴黎 数学 和 物理 学 界 的 学 术 
活动 ，1640 年 提出 了 射影 几何 中 的 帕斯卡 定理 。1642 一 
1644 年 ， 他 设计 并 创制 了 历史 上 第 一 架 机 械 计 算 机 器 。 
1646~1648 Æ, RAE. 托 里 拆 利 真 空 实验 并 研究 有 关 
问题 。1651~1654 年 , 进行 了 关于 液体 的 平衡 以 及 空气 
的 重量 等 研究 。1654 F, 提出 二 项 式 展开 的 系数 的 三 角 
形 排列 法 ， 即 帕斯卡 三 角形 。 他 又 和 P. de RH Zt eM 
定 了 概率 论 的 基础 。1654 年 11 月 23 H, 接受 第 二 次 洗 
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礼 。1655 年 ,退隐 于 波 尔 - 鲁 耶 尔 修道 院 .1656 一 1657 年 ， 
作 《 与 乡 人 之 书 》 十 多 篇 ， 批 判 耶稣 会 派 。 1658 一 1659 
年 ， 研 究 摆 线 问题 ， 间 接地 促进 了 微 积 分 学 的 形成 和 发 
R. 帕斯卡 体弱多病 ， 这 使 他 的 科研 活动 受到 影响 。 
1662 年 8 月 19 日 在 巴黎 病逝 。 

在 物理 学 方面 ， 帕 斯 卡 的 主要 贡献 在 于 对 大 气压 强 
和 液体 静 力学 的 研究 。1643 E, 意大利 科学 家 托 里 拆 利 
用 水 银 柱 做 实验 ,证 实 了 大 气压 强 的 存在 ;帕斯卡 受 其 启 
发 ,于 1646 一 1647 年 在 重 帅 和 巴黎 以 不 同 的 方式 重 做 过 
一 系列 实验 。 他 在 巴黎 教堂 的 尖顶 上 做 过 实验 ， 还 设想 
了 在 山顶 和 山脚 分 别 观测 大 气压 强 的 实验 ， 委 托 其 姐夫 
F. 仿 里 埃 进行 。 佩 里 埃 于 1648 年 在 多 姆 山 作 了 实验 ， 
成 功 地 证 实 了 大 气压 强 随 高 度 的 增加 而 减 小 。 帕 斯 卡 迅 
即将 实验 结果 公 诸 于 世 , 引 起 了 物理 学 界 的 注意 1649 一 
1651 E, 佩 里 埃 又 根据 帕斯卡 的 指示 ， 进 行 了 一 系列 的 
气压 观测 ， 证 实 了 水 银 柱 的 高 度 与 当时 当地 的 大 气 条 件 
有 关 , 从 而 预示 了 气压 计 用 于 气象 预报 的 前 景 。 

1651~1654 年 , 帕斯卡 研究 了 液体 静 力 学 和 空气 重 
量 的 各 种 效应 , 经 过 数 年 的 观察 、 实验 和 思考 , 综合 成 关 
于 液体 的 平衡 的 物理 学 论文 。 他 提出 了 著名 的 帕斯卡 原 
理 , 即 :加 在 密闭 液体 任何 一 部 分 上 的 压强 ， 必 然 按 照 其 
原来 的 大 小 由 液体 向 各 个 方向 传递 ,同时 ,他 还 提出 了 连 
通 器 原理 和 后 来 得 到 广泛 应 用 的 水 压 机 的 最 初 设想 。 他 
又 指出 器 壁 上 所 受 的 由 于 液体 重量 而 产生 的 压强 ， 仅 仅 
与 深度 有 关 ! 他 用 实验 ,并 从 理论 上 解释 了 与 此 有 关 的 液 
体 静 力学 伴 避 现象 。 

他 的 物理 学 著作 主要 有 《关于 真空 的 新 实验 
(1647),《 液 体 平衡 的 大 量 实验 之 报导 》(1648) 和 《 论 液体 
的 平衡 和 空气 的 重量 》(1663)。 在 哲学 方面 , 还 著 有 《 思 
想 录 》(1670) 等 。 

为 了 纪念 柏 斯 卡 研究 大 气压 强 所 作出 的 贡献 ， 压 强 
的 单位 帕斯卡 ,就 是 以 他 的 姓氏 命名 的 。 

( 王 锦 光 MAR) 
Pasika yuonll 
帕斯卡 原理 (Pascal's principle) 流体 静 力 
学 的 基本 原理 之 一 。 它 指出 加 在 密闭 流体 任 一 部 分 的 压 
力 ,必然 按照 其 原来 的 大 小 由 流体 向 各 个 方向 传递 .这 一 
原理 是 法 国学 者 B. 帕斯卡 首先 提出 的 ,因而 称 为 帕斯卡 
原理 。 它 对 流体 静 力学 的 葛 基 起 了 重要 作用 。 通 过 介质 中 
任何 一 点 A 可 以 作 任意 数目 的 隔离 体 ， 图 中 实 线 和 虚线 
所 代表 的 就 是 两 个 不 同 的 隔离 体 ，A 点 处 隔离 体 表面 的 
法 线 方向 n 可 具有 任意 的 方向 。 例 
如 ， 图 中 实 线 表示 的 隔离 体 在 A 点 / Vn 
处 法 线 方向 指向 右上 方 ， 而 对 于 虚 wa 
线 所 示 隔离 体 ， 则 人 点 处 法 线 指向 
右 下 方 。 当 然 还 可 沿 别 的 方向 画 隔 


离 体 。 帕 斯 卡 原理 指出 A 点 处 压力 
的 大 小 同 此 点 法 线 n 的 方向 无 关 ， 
即 同 过 此 点 所 作 隔离 体 表面 的 方向 隔离 体 示意 图 


无 关 , 因 此 静止 流体 中 任 : 
力 的 作用 方向 垂直 于 通过 该 点 所 取 隔离 体 的 表面 。 

( 黄 ®) 
Paxing-Bake xlaoying 
帕 邢 -巴克 效应 (Paschen-Back effect) m 
ziat. 


Paxing fuhao 

帕 邢 符号 (Paschen’s symbols) 。 见 喇 卡 符号 。 
Pangjialal 

庞 加 莱 , J.-H. (Jule-Henri Poincaré 1854~ 
1912) 法 国 数学 家 、 物理 学 家 和 天 文学 家 。1854 年 
4 月 29 日 生 于 南 锡 。1871 年 入 巴黎 工艺 学 院 学习 。1875 
年 毕业 后 又 到 矿业 学 院 学 习 ， 
在 作 博 士 论文 时 期 曾 短期 任 矿 
业 工程 师 ; 1879 年 以 微分 方程 
方面 的 论文 获 数学 博士 学 位 。 
同年 应 聘 为 卡 昂 大 学 数学 教 
师 。1881 年 起 任 巴黎 大 学 教授 ， 
1887 年 被 选 为 巴黎 科学 院 院 
士 ，1906 年 被 选 为 院 长 。1908 
年 被 选 为 法 国 科学 院 院士 。 
1912 年 ?月 17 日 在 巴黎 逝世 。 

庞 加 葬 一 生 中 研究 的 领域 广泛 ,几乎 涉及 到 数学 \ 物 
理学 和 天 文学 的 各 个 主要 分 支 。 数 学 方面 的 成 就 ， 使 他 
成 为 19 世纪 后 期 数学 界 的 权威 之 一 。 完 成 自 守 函 数理 
论 是 他 最 早 的 成 就 ,以 后 在 数论 ,代数 学、 几何 学 ,拓扑 学 
以 及 概率 论 等 方面 都 有 开创 性 的 工作 ， 尤 其 是 在 分 析 方 
面 , 如 函数 论 ,微分 方程 等 分 支 的 贡献 更 为 重要 。 他 还 在 
发 现 了 逻辑 导论 的 情况 下 复活 了 直觉 主义 ， 成 为 现代 直 
觉 主义 者 的 先驱 。 在 天 文学 方面 ,他 的 主要 贡献 是 ,论证 
了 旋转 流体 的 平衡 图 形 (1885) ;太阳 系 的 稳定 性 , 即 多 体 
问题 (1899); 太 阳 系 的 起 源 (1911)。 在 “三 体 问题 "上 ,他 
运用 渐进 展开 和 积分 不 变量 等 方法 ， 深 入 地 研究 出 微分 
方程 在 奇 点 附近 的 积分 曲线 的 性 质 ， 从 而 发 展 了 严格 的 
天 体力 学 计算 技术 。 

，. 庞 加 莱 讲 授 物理 学 达 20 年 以 上 ， 精 于 理论 物理 , 发 
表 的 论文 和 专著 达 70 多 篇 。 他 研究 了 三 维 连 续 区 内 的 
有 关 问 题 和 许多 关于 导热 的 问题 ， 还 论证 了 狄 利克 雷 
问题 。 

19,20 世纪 之 交 ， 物理 学 发 生 了 危机 ,然而 席 加 莱 对 
物理 学 的 发 展 趋势 却 有 独到 的 见解 ,他 认为 所 谓 的 危机 ， 
正 是 物理 学 就 要 出 现 一 场 变革 的 先兆 ， 将 进入 一 个 新 的 
阶段 。 他 明确 地 指出 ,要 摆 陪 危机 ,就 要 在 新 的 实验 基础 
上 重新 改造 物理 学 ， 使 经 典 力学 的 某 些 基本 概念 扩展 为 
更 为 广泛 的 物理 学 概念 他 一 再 肯定 经 典 理论 的 价值 , 尖 
锐 地 批判 了 “科学 破产 "的 错误 观点 以 及 绝对 怀疑 论 。 

庞 加 莱 在 这 场 变革 中 对 物理 学 的 几 个 领域 的 发 展 都 


点 4 处 压力 只 有 一 个 数值 : 压 、 


作出 了 贡献 .由 于 他 在 光学 方面 的 研究 成 果 , 促 使 A.-H. 
贝 可 勤 尔 发 现 了 铀 的 效 射 性 .1898 年 ,他 提出 了 在 真空 中 
光志 不 变 的 假设 ; 1902 年 ,他 阐明 过 相对 性 原理 ,并 将 它 
推广 到 电磁 学 ; 1904 年 ,他 预示 了 新 力学 的 大 致 图 像 : 惯 
性 随 速度 而 增加 ,光速 会 变 为 不 可 逾越 的 极限 。 在 新 的 力 
学 里 ， 原 来 的 力学 理论 仍 将 在 一 定 条 件 下 近似 正确 。 在 
1905 年 写 的 《 论 电子 动力 学 》 的 论文 中 , 他 证 明 洁 伦 兹 变 
摘 形 成 一 个 群 ,并 并 述 了 这 个 变换 的 物理 意义 ,他 甚至 在 
具有 确定 的 正 度 规 +y +z e ty Ee” 中 使 用 
了 不 变性 理论 和 虚 时 间 坐 标 *= ict。 因 此 ,他 被 认为 是 相 
对 论 的 先驱 。 庞 加 菜 对 量子 论 原来 不 很 熟悉 ,在 1911 年 过 
尔 维 物理 学 会 议 之 后 ,进行 了 深入 研究 ,并 认为 量子 论 是 
AL. 牛顿 以 来 自然 哲学 所 经 历 的 最 伟大 、 最 深远 的 革命 。 
在 逝世 前 几 个 月 ,他 还 提出 了 “时 间 原 子 "的 大 胆 思想 。 

庞 加 莱 在 20 世纪 初 先后 出 版 了 《科学 与 假设 》 
〈1902)、 科 学 的 价值 》(1905)《 科 学 与 方法 ?(1908) 等 科 
学 哲学 著作 。 他 在 哲学 上 受到 了 工 康德 入. BAFA 
的 影响 ,对 哲学 基本 问题 的 看 法 是 唯心 的 ,但 在 科学 研究 
中 却 始终 坚持 经 验 论 的 原则 。 他 是 约定 论 的 创始 入 ， 认 
为 科学 的 一 些 基 本 原理 既 不 是 经 验 事实 的 归纳 ， 也 不 是 
先 验 综合 判断 ， 而 是 一 种 约定 。 这 种 约定 既 要 受 实验 事 
实 的 引导 ,又 要 避免 一 切 矛 盾 。 约 定论 既 要 求 摆脱 康德 的 
先 验 论 ,又 要 求 摆脱 马赫 的 狭隘 的 经 验 论 , 反 映 了 当时 科 
学 界 自由 创造 ,大 胆 假设 的 要 求 ,在 科学 和 哲学 上 都 有 其 
积极 意义 。 他 还 论述 了 假设 、 直 觉 和 科学 美 在 科学 发 现 
和 形成 科学 理论 中 的 作用 ,这 一 切 对 A. 爱 因 斯 坦 以 及 其 
他 科学 家 都 产生 了 明显 的 影响 。 

( 刘 过 FBR) 

Pongjiolo! dingli 

庞 加 莱 定理 (Poincare's theorem) ”论述 力学 
体系 运动 可 复 性 的 定理 .1872 年 L,I REMC 
体 理论 一 文中 证 明了 一 个 重要 的 定理 一 —H 定理 4H 定 
理 断 定 ， 一 个 处 于 非 平衡 态 的 系统 总 是 要 单调 地 趋向 平 
衡 ， 而 一 个 已 经 达到 平衡 的 系统 再 自动 地 趋向 非 平衡 是 
不 可 能 的 。 那么 ,自然 会 提出 这 样 的 问题 :平衡 系统 自动 
趋向 非 平衡 是 否 完全 不 可 能 ?如 果 不 是 完全 不 可 能 的 ,其 
可 能 性 有 多 大 ? 1896 年 E. 策 尔 梅 洛 就 根据 J.-H, te 
茉 定理 研究 了 运动 的 可 复 性 问题 。 

1890 年 庞 加 莱 证 明了 下 述 定理 :系统 的 相 空 间 ( 见 
WF) 中 除了 一 个 测度 为 零 的 点 集 以 外 ， 在 t=0 时 使 系 
统 从 相 空 间 中 任何 一 有 界 点 P 出 发 ， 则 对 于 任意 给 定 的 
一 个 小 距离 。>0, 都 存在 一 个 有 限 的 时 间 te), 在 这 时 间 
间隔 内 ,系统 必 经 过 相 空间 的 一 点 P', 而 |PP'|<e。 

由 此 定理 可 以 看 出 运动 的 可 复 性 。 因 为 从 中 可 以 得 
到 结论 ， 放 在 封闭 容器 内 的 任何 一 个 力学 体系 经 过 足够 
长 的 时 间 后 ， 总 要 回复 到 任意 接近 初始 状态 的 那个 状态 
上 。 由 此 可 见 , 当 了 函数 随时 间 单 调 地 碱 少 以 后 ,只 要 经 
过 足够 长 的 时 间 ， 它 将 回复 到 初始 的 数值 。 这 个 结论 似 
FARAR RHR RE SH EMATE. 


823 


玻 耳 兹 曼 对 上 述 矛 盾 作 了 明确 的 回答 , HEBRA 
统计 的 性 质 ， 它 只 是 说 非 平衡 态 总 以 绝对 优势 的 几率 趋 
向 平衡 态 ， 没 有 完全 否定 由 平衡 态 趋向 非 平衡 态 的 可 能 
性 ,并 不 完全 排斥 也 的 值 偶然 增加 ， 运动 回复 到 原状 , 只 
是 几率 极其 微小 ， 因 此 反映 统计 规律 的 宏观 不 可 逆 性 同 
微观 可 逆 性 并 不 矛盾 。 庞 加 全 定理 虽然 说 明 力学 系统 经 
过 充分 长 的 时 间 后 总 可 以 回复 到 初始 状态 附近 ,但 是 , 根 
据 庞 加 莱 的 证 明 , 对 于 一 般 的 气体 或 液体 , 若 单位 体积 含 
有 的 粒子 数 为 103 的 数量 级 ， 那 么 回复 时 间 的 数量 级 约 
为 10"” 秒 , 它 比 馆 今 知道 的 宇宙 寿命 还 要 大 很 多 的 数量 
级 ， 比 趋向 平衡 的 时 间 大 得 简直 不 可 估量 ， 它 对 所 有 宏 
观 物体 来 说 ,实际 上 可 以 看 作 是 无 穷 大 。 于 是 得 出 结论 ， 
从 士 小 的 状态 走向 粹 大 的 状态 几乎 是 必然 的 ， 而 从 炉 大 
的 状态 走向 粹 小 的 状态 几乎 是 不 可 能 的 。 玻 耳 兹 曼 电 定 


理 和 庞 加 莱 定 理 可 以 相 容 。 (AMSA) 
Paoke’ers! xlaoying 
泡 克 耳 斯 效应 (Pockels effect) ”一 种 电光 效 


应 , 某 些 晶体 在 电场 作用 下 会 产生 一 个 附加 的 双 折 射 ,这 
一 双 折射 与 外 加 电场 强度 成 正比 。1893 年 德国 物理 学 家 
F. 泡 克 耳 斯 首先 研究 了 这 种 线性 电光 效应 ， 由 此 而 得 
名 。 
对 于 蝇 体 ， 常 用 折射 率 椭 球 描述 其 折射 率 特性 。 在 
主轴 坐标 系 中 可 以 写 为 
æ y 
thy 
当 有 外 加 电场 作用 时 , 品 体 的 折射 率 发 生 改变 ,因而 方程 
《1) 各 项 的 系数 也 有 相应 的 改变 ,可 以 写 为 


Aa) E dl2 0， a 


z2 
+ 三 =1。 a) 


式 中 AC), G= 1 2，…v6) 分 别 对 应 折射 率 业 于 方程 中 


xy? 2? uz, Xz, xy 各 项 系数 的 改变 量 ，Es(j=1,2,3) 分 
别 表示 电场 名 分 量 En Ep Enu 为 电光 张 量 , 可 用 一 个 
3x6 的 矩阵 表示 ， 共 有 18 个 矩阵 元 ， 其 中 有 些 可 能 为 
零 , 有 些 彼此 相关 。 这 些 关系 依赖 于 晶体 的 对 称 性 ,只 是 
在 无 中 心 对 称 的 晶体 中 才 产 生 这 种 效应 〈 见 晶体 物理 性 
能 的 对 称 性 )。 若 光 沿 光 轴 传播 , 无 外 加 电场 时 , 没有 双 
折射 ， 若 同时 有 平行 于 z 轴 的 电场 作用 ， 则 有 双 折 射 产 
生 。 由 式 (2) 可 得 

Myr — Mar = M3 Es, (3) 
式 中 mo 为 晶体 固有 的 寻常 光 折射 率 ,mw 与 ne 分 别 表示 
加 电场 后 在 晶体 的 感 生 主轴 y Sx’ 方向 的 折射 率 。 为 
使 光波 在 x' 与 y' 两 方向 的 偏振 分 量 之 同 的 位 相差 为 x， 
所 需 加 的 电压 值 称 为 半 波 电压 , 记 为 Vs 或 Vs, 而 


入 
Ve Tava W 


式 中 和 为 光 在 真空 中 的 波长 。 
如 上 所 述 ， 光 传播 方向 与 电场 方向 平行 的 情况 称 为 
纵向 电光 效应 。 泡 克 耳 斯 盒 就 是 利用 纵向 电光 效应 制 成 
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的 一 种 快速 电光 开关 。 附 图 表示 这 种 电光 开关 的 一 例 。 男 
柱 形 电光 晶体 KD*P 置 于 两 偏振 器 P 与 A 之 间 。 圆柱 的 
对 称 轴 即 为 晶体 的 光 轴 方向 。 与 光 轴 垂直 的 两 端面 是 透 
FAM. 了 与 分 别 表示 线 偏振 光 的 偏振 方向 平行 于 纸 面 
和 垂直 于 纸 面 。 通 过 环形 电极 给 晶体 施加 半 波 电压 Vx。 
当 偏 振 器 P 与 A 的 主轴 平行 时 ,光路 是 关闭 的 ,因为 在 半 
波 电 压 作用 下 ,两 偏振 分 量 的 位 相 推 迟 为 x, 这 相当 于 偏 
振 面 旋转 了 90"。 透 过 P 与 最 体 的 偏振 光正 是 人 所 不 允 


快速 电光 开关 原理 图 


许 通过 的 。 如 果 突 然 退 掉 晶 体 上 的 电压 ， 光 路 立即 变 为 
通路 。 这 种 电光 开关 的 响应 时 间 小 于 1 纳 秒 。 将 泡 克 耳 
斯 盒 置 于 脉冲 激光 器 的 谐振 腔 内 ， 可 做 为 调 Q@ 元 件 。 此 
时 由 于 有 全 反射 镜 ,激光 两 次 通过 电光 晶体 ,不 但 可 以 省 


去 一 个 偏振 器 ， 而 且 调 @ HERES. 


车 光 在 晶体 中 的 传播 方向 与 电场 垂直 ， 则 称 为 横向 
电光 效应 。 在 这 种 情况 下 ,可 通过 增 大 纵 宽 比 ( 通 光 方 向 
长 度 /加 电压 方向 的 厚度 ) 来 降低 有 效 半 波 电压 。 用 于 光 
波 振幅 调制 的 电光 调制 器 常 采用 这 种 方式 。 利 用 泡 克 耳 
斯 效应 也 可 以 做 成 电光 偏转 器 ， 用 以 改变 光束 的 传播 方 
向 。 (ahh) 


Pooll 
泡 利 , W. (Wolfgang Ernst Pauli 1900~ 
1958) 。 瑞士 籍 奥地利 理论 物理 学 家 ,1900 年 4 月 25 
日 生 于 维也纳 。1918 年 中 学 毕业 后 就 成 为 慕尼黑 大 学 的 
BAA, 导师 是 A. RAR, 
1921 年 以 一 篇 关于 氢 分 子 模 
型 的 论文 获得 博士 学 位 。1922 
年 在 格 丁 根 大 学 任 M. E 
助教 ,结识 了 来 该 校 讲学 的 N- 
玻 尔 。 这 年 秋季 到 哥本哈根 大 
学 理论 物理 学 研究 所 工作 。 
1923 一 1928 年 , 在 汉堡 大 学 任 
讲师 ; 1928 年 到 瑞士 苏黎世 的 
联邦 工业 大 学 任 理论 物理 学 教 
授 。1935 年 为 衙 避 法 西 斯 迫害 而 到 美国 , 1940 年 受聘 为 
普林斯顿 高 级 研究 院 的 理论 物理 学 访问 教授 。 由 于 发 现 
“不 相 容 原理 "(后 称 泡 利 不 相 容 原理 ), 获 得 1945 ERN 
尔 物理 学 奖 。1946 年 重 返 苏黎世 的 联邦 工业 大 学 。1958 
年 12 月 15 日 在 苏黎世 逝世 。 

1921 E, 索 末 菲 推荐 年 仅 21 岁 的 泡 利 为 《数学 科学 


百科 全 书 》 撰 写 了 关于 相对 论 的 长 篇 综述 文章 。 泡 利 的 这 
篇 论著 得 到 了 A. 爱 因 斯 坦 本 人 的 高 度 赞许 ， 至 今 还 是 
相对 论 方面 的 名 著 之 一 。 

泡 利 的 博士 论文 是 他 在 旧 量 子 论 方面 的 最 初 贡 献 。 
他 到 哥本哈根 以 后 ， 不 和 久 就 开始 了 关于 反常 宣 更 效应 的 
理论 探索 ,通过 对 精细 结构 谱 项 的 深入 分 析 , 引 入 了 与 后 
来 的 自 旋 量 子 数 相对 应 的 量子 数 ; 并 且 在 1925 年 1 月 间 
正式 提出 了 不 相 容 原理 。 这 一 原理 可 以 表述 为 ， 对 于 完 
全 确定 的 量子 态 来 说 ， 每 一 量子 态 中 不 可 能 存在 多 于 一 
个 的 粒子 。 泡 利 又 用 ( 非 相 对 论 的 ) 量 子 力学 理论 处 理 了 
%/2 自 旋 问 题 ， 引 入 了 二 分 量 波 函数 的 概念 和 着 名 的 泡 
利 自 旋 矩阵 。 通 过 泡 利 等 人 对 量子 场 的 研究 ， 终 于 认识 
到 只 有 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 ( 即 费 宕 子 ) 才 受 不 相 容 原理 
的 限制 ,这 样 就 确立 了 自 旋 统计 关系 。 

泡 利 为 创立 量子 力学 作出 了 重要 贡献 ， 不 仅 发 表 了 
许多 有 独创 性 的 论文 ， 而 且 还 提出 许多 很 有 创见 的 批评 
和 见解 。 他 的 许多 关于 量子 力学 的 综述 性 文章 中 ， 最 著 
名 的 一 篇 《波动 力学 的 普遍 原理 (1933)， 是 量子 力学 方 
面 的 重要 文献 。 

泡 利 特别 重视 物理 规律 的 对 称 性 和 不 变性 。 早 在 B 
来 变 中 字 称 不 守恒 被 确认 的 前 一 年 ， 泡 利 就 在 E. 施 温 
H. G.C. F. 吕 德 斯 等 人 工作 的 基础 上 指出 了 自然 规律 
的 次 伦 兹 协 变性 必然 导致 CPT 不 变性 的 成 立 〈 见 对 称 
性 和 宁 恒 律 )。 从 20 年 代 末期 开始 ， 他 把 主要 精力 用 于 
粒子 物理 学 和 量子 声 论 的 研究 方面 。 他 和 W. K. AMG 
一 起 在 1929 年 发 表 了 关于 场 的 正则 量子 化 方法 的 论文 ， 
被 认为 起 了 开辟 道路 的 作用 。 

泡 利 另 一 个 历史 性 的 功绩 是 中 柚子 概念 的 提出 。 为 
了 解释 B 衰变 中 放出 的 电子 能 量 为 什么 有 一 个 连续 谱 ， 
他 在 1930 年 提出 一 个 假说 ,认为 原子 核 在 B 训 变 中 不 仅 
放出 电子 ， 而 且 还 放出 一 种 质量 甚 小 ， 穿 透 力 甚大 的 中 
性 粒子 。 他 当时 把 它 叫做 “中 子 "; 1932 年 后 , E RA 
把 它 改 称 做 中 微 子 。 泡 利 这 一 假说 解决 了 了 RERA 
量 和 能 量 不 守恒 的 困难 。1933 年 , 费 密 就 根据 这 种 假说 
提出 了 他 的 和 衰变 理论 , 随 着 基本 粒子 物理 学 的 进展 ,中 
微 子 假说 在 弱 相 互 作用 中 的 重要 性 日 益 显 著 。 此 外 泡 利 
还 在 量子 场 论 , 固 体 物理 等 方面 做 了 很 多 重要 的 工作 ,他 
关于 量子 力学 的 哲学 见解 ,在 学 术 界 也 有 重要 的 影响 。 

泡 利 在 青年 时 期 受到 E 马 打 的 很 深 影 响 ， 自 称 是 
“ 反 形 而 上 学 的 后 裔 "所 发 表 的 关于 相对 论 的 论文 中 , 曾 
经 提出 “计算 中 只 应 出 现 本 质 上 可 以 观察 的 量 "的 原则 。 
这 个 原则 后 来 在 海 森 伯 创立 矩阵 力学 中 体现 出 来 ， 甚 至 
在 整个 哥本哈根 学 派 观点 的 形成 中 都 起 了 重大 的 作用 。 
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Paoli buxiangrong yuonll 
泡 利 不 相 容 原理 (Pauli's exclusion prin- 
ciple) 责 害 子 体系 共同 遵守 的 一 种 规律 .简称 泡 利 原 
理 。 泡 利 原理 表述 为 全 同 费 密 子 体系 中 不 能 有 两 个 或 两 
个 以 上 的 粒子 同时 处 于 相同 的 单 粒子 态 。 这 个 原理 是 奥 
地 利 物 理学 家 W. 泡 利 在 分 析 了 大 量 原子 能 级 数据 的 基 
BL ,为 解释 化 学 元 素 周期 性 ,于 1925 年 提出 来 的 假设 。 
原子 核 外 电子 的 状态 可 以 用 主 量子 数 n, MiA zh 
EFRI WEFAN 和 自 旋 磁 量 子 数 m 四 个 量子 数 
RE. CMR n= 1,2,3,---51=0,1,2,---,n—1ym,=0, 


£1, +2, ti, 由 一 土豆 。 因 此， 泡 利 不 相 容 原理 也 


可 以 表述 为 原子 内 不 可 能 有 两 个 电子 具有 完全 相同 的 
四 个 量子 数 。 泡 利 不 相 容 原理 是 原子 亮 层 结构 的 理论 基 
础 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 和 基态 下 原子 能 量 最 低 ， 可 以 
确定 原子 的 电子 壳 层 结构 ( 见 原子 结构 )。 

在 量子 力学 中 ,全 同 柱子 是 不 可 分 辩 的 ,因此 全 同 粒 
子 系统 的 波 函 数 ,对 任意 两 个 粒子 的 交换 ,只 能 是 对 称 的 
或 反对 称 的 。 实 验 表明 ， 由 电子 1 和 电子 2 构成 的 系统 
的 波 函 数 是 反对 称 的 ,可 以 下 列 形式 表示 : 


1 
Va, 2)= JED P2) — PADA] 


SUP a.8 为 描写 单 电子 态 的 参数 ,在 原子 中 ,为 一 组 四 个 
量子 数 n.1、m;、m。。 当 两 个 电子 处 于 相同 状态 时 ,a= 8, 
则 于 (1,2)= 0。 说 明 这 样 的 状态 不 可 能 出 现 。 这 就 是 泡 
利 不 相 容 原理 在 两 个 电子 所 构成 的 体系 中 的 具体 表示 。 
泡 利 不 相 容 原理 也 是 费 密 - 狄 响 克 统计 法 ( 见 重 子 统 
计 法 ) 的 基础 。 ag) 


pelfen hanshu 
配 分 函数 (partition function) 同 统计 分 布 
密切 相关 的 、 反 映 系 统 热 力学 性 质 的 特征 函数 。 

对 正则 分 布 ， 系 统 具 有 确定 的 粒子 数 N、 温 度 了 和 
体积 V。 在 此 情况 下 ,系统 处 在 能 级 E, 上 的 几率 是 pe 一 


Foe, jth ZURN HRM. CST DOC KH 
O, 表示 能 级 E, 上 的 简 并 度 ; b= pork 是 玻 耳 兹 曼 常数 。 


或 者 ， 系 统 处 在 量子 态 s 上 的 几率 是 p= Ze, ME 
PERL DOM, 这 里 对 所 有 的 量子 态 求 和 。 
过 注 到 准 经 典 情形 ,在 相 空间 ( 见 相 字 ) 有 


esio 


1 
PpD dpd = pr g APA 


而 Z- sb || eedpag, 
其 中 dpdg=dpr…dprwdqu…dgw 是 了 相 空间 的 体 元 ,B、 
ARET ADEM LER h 是 普 朗 克 常数 ,了 是 
一 个 粒子 的 自由 度数 目 。 
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对 巨 正则 分 布 ， 系 统 具有 确定 的 温度 ， 体 积 和 化 
学 妇 时 处 在 N 和 马上 的 几率 是 one ger, tih 


a=- gp TS 称 巨 配 分 函数 ， 它 等 于 号 Deore, 
过 该 到 准 经 典 情形 的 表 式 为 


1 e-aw-amz,a) 
exdpdg= Nii a > 


eo [fered 
PNY, : 
E T, V, a Joe 038 BOY EK 1 OP RSH 
数 决定 如 下 9= 一 kTIn5, 它 是 特征 函数 。 
由 巨 正则 分 布 过 六 到 近 独 立 粒子 的 费 密 系 和 孩 色 系 
H S-E, hEei, 式 中 的 9 是 音 
粒子 能 级 5, 上 的 简 并 度 ， 正 负 号 分 别 对 应 资 害 子 或 玻 色 
子 。 设 N 是 6 上 的 粒子 占据 数 , 则 平均 占据 数 N, 由 公 
AN = — ins, 所 给 ,可 得 
N= arigi 
是 费 密 或 玻 色 分 布 , 而 在 量子 态 p 上 的 平均 粒子 数 是 
fig gavage yt? 
当 cha] 时, 过渡 到 玻 耳 效 曼 分 布 情形 
Nya genet Ng eres 
和 
aaNet, 
RHEAN 2= Net Diget Doer, 称 为 单 粒子 
的 配 分 函数 。 在 准 经 典 情形 中 , k 相 空 间 的 粒子 数 密 
度 分 布 是 mn (p， 四 = Ape Om, 其 配 分 函数 为 z~ 


丫 用 eeew apag, 其 dda bpd dy HE nA 


空间 的 体积 元 。 
可 以 证 明 , 求 出 配 分 函数 后 ,一 切 热力 学 函数 都 能 够 
完全 确定 。 配 分 函数 使 统计 物理 学 同 热力 学 建立 了 联系 。 


(CZE 
Penquan xlaoying 
喷泉 效应 (fountain effect) Màsñ. 
penzhu 
ORE Ciet) 。 在 高 能 碰撞 和 衰变 过 程 中 产生 的 呈 距 


射 状 的 粒子 团 。 在 高 能 深度 非 僚 性 散射 (也 称 硬 散 射 ) 中 ， 
如 果 末 态 产生 许多 强 子 (如 许多 介子 ,KK 介子 和 更 重 的 
强 子 ) 及 由 这 些 强 子 衰变 产生 的 次 级 粒子 (如 站 光子 等 )， 
那么 这 些 粒子 在 空间 的 飞行 方向 并 不 是 没有 关联 的 。 在 
初 态 两 个 粒子 的 质心 系 中 来 看 ， 这 种 关联 有 时 表现 为 末 
楚 粒 子 集中 偏向 少数 几 个 方向 ， 就 像 在 这 些 方向 从 莱 气 
管 射出 气 注 似 的 ， 称 为 喷 注 现象 。 每 个 散射 过 程 的 喷 注 
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的 数目 由 2 一 4 (RES) 不 等 。 例 如 ， 在 e*~e” RH 
生 强 子 团 的 实验 中 ,如 果 质 心 系 能 量 在 5 一 9GeV, 通 常 可 
以 看 到 两 个 共 线 的 背 对 背 的 喷 注 ( 双 喷 注 )， 如 果 质 心 系 
能 量 在 9~30GeV, 通常 可 以 看 到 三 个 共 面 的 喷 注 (三 喷 
注 )。 能 量 再 上 去 ， 还 可 以 看 到 四 喷 注 事例 。 在 p-p (或 
PB) 对 接 中 , 当 能 量 高 于 十 几 吉 电 子 伏 时 ,通常 可 看 到 四 
个 喷 注 的 事例 ， 由 分 别 来 自 两 个 质子 (或 质子 与 反 质 子 》 
的 两 个 组 分 粒子 作 硬 散射 产生 两 个 喷 注 ， 由 每 个 入射 粒 
子 的 剩余 组 分 在 向 前 飞行 中 演化 出 来 两 个 喷 注 。 当 重 的 
介子 (如 底 介子 及 顶 介子 等 ) 弱 表 变 时 ， 玉 态 如 果 有 许多 
轻 强 子 ， 也 会 出 现 一 个 ( 当 重 介子 做 半 轻 子 衰变 ) 或 两 个 
( 非 轻 子 衰变 ) 喷 注 。 底 偶 素 及 顶 偶 素 强 素 变 时 会 出 现 两 
个 或 三 个 喷 注 。 一 个 典型 的 喷 注 就 像 高 压 蒸气 的 汽 注 , 很 
窗 ! 但 是 出 现 这 样 窗 喷 注 事例 的 机 会 并 不 多 ,经 常 看 到 的 
是 较 宽 的 喷 注 ， 就 像 低 压 蒸气 喷 出 的 形状 。 每 个 喷 注 中 
包含 的 强 子 数 从 几 个 到 十 几 个 甚至 二 三 十 个 不 等 。 因 
此 研究 喷 注 现象 需要 一 整套 区 分 喷 注 数目 \ 喷 注 主轴 ( 例 
如 对 双 喷 注 事例 )\ 喷 注 宽窄 \ 喷 注 平面 (例如 对 三 喷 注 事 
例 )、 喷 注 总 电荷 的 办 法 。 在 理论 方面 ， 虽然 利用 微 扰 的 
量子 色 动力 学 可 以 对 喷 注 的 某 些 性 质 进行 计算 ,但 是 ,在 
目前 实验 的 精度 内 ， 这 些 性 质 与 其 他 理论 模型 计算 的 结 
果 也 能 符合 。 值 得 指出 的 是 ， 在 e*-e- 对 扒 中 双 喷 注 事 
例 的 性 质 与 夸克 自 旋 为 1/2 的 假设 相符 合 ， 底 偶 素 强 衰 
变 的 三 喷 注 事例 的 性 质 与 胶 子 自 旋 为 1 的 假设 相符 合 。 
( 美 开 迪 ) 

Peng Huanwu 

彭 桓 武 〈1915 一 ) 中 国 物理 学 家 。 湖 北 省 
麻城 县 人 ,1915 年 10 月 6 日 生 于 吉林 省 长 春 县 ,1931 年 
考 进 清华 大 学 ， 入 物理 学 系 ， 
1935 年 毕业 获 理学 士 学位, 继 
续 入 研究 院 学 习 。1937 年 夏 去 
昆明 云南 大 学 任教 。1938 年 冬 
赴 英 ， 入 爱丁堡 大 学 理论 物理 
系 随 物理 学 家 M. RAT He 
1940 年 以 固体 理论 方面 的 论文 
《电子 之 量子 理论 对 于 金属 力 
学 和 热学 性 质 的 应 用 》 获 哲学 
博士 学 位 。 由 于 从 欧洲 回国 的 
交通 受阻 , 1941~1943 年 在 爱尔兰 都 柏林 高 等 研究 院 做 
博士 后 的 研究 学 者 , MW. H. 海 特勤 合作 进行 介子 理论 
方面 的 研究 。1943 一 1945 年 在 英国 爱丁堡 大 学 做 博士 后 
的 卡 内 基 研究 员 ， 和 玻 恩 等 合作 进行 场 论 方面 的 研究 工 
作 。1945 年 以 《关于 量子 场 论 的 发 散 困难 和 辐射 反作用 的 
严格 处 理 》 的 论文 获得 爱丁堡 大 学 科学 博士 学 位 。 随 后 又 
到 都 柏林 高 等 研究 院 任教 授 两 年 ， 继 续 作 场 论 和 介子 理 
论 方面 的 研究 。1947 ERAN, 在 云南 大 学 物理 学 系 任 
教授 , 1949 年 5 月 到 清华 大 学 物理 学 系 任教 授 。1950 年 
在 中 国 科学 院 近代 物理 研究 所 (1956 年 改 为 原子 能 研究 
所 ,1972 年 一 部 分 成 为 高 能 物理 研究 所 ) 任 研究 员 ,1953 


年 4 月 任 副 所 长 。1961 年 开始 参加 第 二 机 械 工业 部 研究 
院 工作 。 1972 年 回 中 国 科 学 院 任 高 能 物理 研究 所 副 所 
长 、 研究 员 。1978 年 任 理论 物理 研究 所 所 长 , 1983 年 改 
任 名 誉 所 长 。1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 
部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 。 

豆 桓 武 是 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 前 夕 ， 带 着 对 新 中 
国 的 巨大 僧 避 ， 抱 着 满腔 爱国 热 忧 回 到 祖国 的 少数 科学 
家 之 一 。 回 国 后 ,不 管 是 在 高 等 学 校 任教 ,还 是 在 科学 研 
究 机 构 工作 ,他 始终 没有 脱离 科研 劳动 的 第 一 线 ,并 且 在 
进行 研究 工作 的 同时 ， 还 抽 时 间 到 北京 大 学 、 中 国 科学 
技术 大 学 等 校 兼 课 。 他 一 贯 注意 用 理论 物理 的 知识 和 研 
究 方法 去 探讨 解决 国民 经 济 和 国防 建设 中 的 重大 科研 问 
题 ; 如 在 50 年 代 初期 ， 在 进行 核 理论 和 量子 化 学 基础 研 
究 的 同时 , 曾 针对 装 钢 加 快 钢铁 热处理 的 需要 ,探讨 过 高 
温 加 热 中 钢锭 的 安全 直径 问题 ，50 年 代 后 期 和 60 年代 
前 期 ， 他 对 中 国 的 原子 能 科学 事业 做 了 许多 开创 性 的 组 
织 和 探索 工作 ， 对 中 国 核武 器 的 理论 设计 工作 作出 了 贡 
献 。 在 解决 这 些 问题 的 过 程 中 ， 他 注意 培养 和 造就 了 一 
批 优秀 的 年 轻 的 科学 工作 者 ,其 中 有 不 少 人 于 1980 年 被 
选 为 中 国 科学 院 的 学 部 委员 。 

WHRARASECART 30 余 篇 论文 。1945 年 与 
玻 思 共 同 获得 英国 爱丁堡 皇家 学 会 的 麦克 杜 加 耳 - 布 列 
兹 班 (Macdougall-Brisbane) 奖 。1948 年 被 选 为 皇家 爱 尔 


兰 科 学 院 院 士 。 (kais MAB) 
Pengning xlaoying 

Wms (Penning effect) REF oD F 
电离 。 

pengzhuang 

碰撞 (collision) 两 物体 或 粒子 彼此 由 远 及 近 、 


发 生 相 互 作用 ， 从 而 改变 运动 状态 、 改 变形 状 或 转化 为 
其 他 粒子 的 过 程 。 微 观 粒子 的 碰撞 又 称 散射 。 

RAM TARR A SHR. RMR 
时 间 内 完成 ,碰撞 力 远 比 一 般 的 作用 力 大 ,过 程 中 可 不 计 
其 他 力 的 影响 而 认为 两 碰撞 物体 的 动量 之 和 守恒 。 

碰撞 过 程 中 ,两 物体 不 能 看 作 刚体 , 因 都 要 经 历 形变 
和 恢复 两 个 阶段 ， 所 以 应 把 二 物体 看 作 可 变形 的 弹 塑 性 
体 。 当 两 物体 的 刚度 较 大 、 磁 接 时 相互 接触 的 时 间 大 于 
两 物体 中 任 一 个 弹性 波 的 最 大 周期 时 ， 就 可 以 不 考虑 弹 
性 波 的 传播 时 间 ， 而 认为 碰撞 作用 瞬时 传 到 整个 物体。 
物体 发 生 塑 性 形变 时 ， 部 分 机 械 能 转化 为 内 能 等 其 他 形 
式 的 能 量 ， 故 碰撞 过 程 中 的 机 械 能 不 守重 。 

按照 I 牛顿 引入 的 假定 ,在 碰撞 中 ， 两 小 球 在 恢复 
阶段 的 碰 擅 冲 量 和 变形 阶段 的 碰撞 冲 量 之 比 称 为 恢复 系 
he, 或 者 说 ， 两 物体 在 完全 脱离 接触 的 瞬时 ,接触 点 公 
共 法 线 方向 上 的 相对 速度 和 开始 磁 接 瞬时 接触 点 公共 法 
线 方向 上 的 相对 速度 之 比 称 为 恢复 系数 。 这 个 系数 和 相 
互 碰撞 的 速度 和 物体 的 尺寸 无 关 ， 只 依赖 于 相互 碰撞 的 


物体 的 材料 , 当 e=1 时， 碰撞 是 弹性 的 ， 只 有 在 这 个 时 
侯 , 碰 挤 过 程 中 两 物体 的 总 动能 才 是 守恒 的 , 当 e<1 时 ， 
碰撞 是 非 弹性 的 。 当 e=0 时 , 碰撞 是 塑性 的 , 这 时 两 物 
体 如 发 生 正 碰撞 ,将 连接 在 一 起 运动 。 

一 个 刚性 很 大 的 物体 在 运动 过 程 中 ， 其 上 某 点 被 突 
然 固 定时 ， 则 相当 于 在 此 点 上 对 物体 作用 有 一 个 碰撞 冲 
量 , 而 且 碰 接 是 塑性 的 , 即 e 一 0, 这 种 情形 常 称 为 “ 突 加 
约束 "。 

对 于 多 个 物体 的 同时 碰 担 ， 目 前 还 没有 一 般 的 研究 
方法 。 

MABT HAR 需 用 重子 力学 描述 。 由 于 量子 力 
学 中 的 测 不 准 关系 ， 微 观 粒子 的 位 置 和 速度 不 可 能 同时 
精确 测定 ， 以 一 定 初速 运动 的 微观 粒子 碰 的 后 的 运动 状 
态 也 就 不 是 唯一 的 ， 用 量子 力学 的 波动 方程 可 以 确定 碰 
撞 后 粒子 处 于 任 一 种 运动 状态 的 几率 。 另 外 ， 微 观 粒子 
在 碰撞 过 程 中 可 以 因 相互 作用 而 产生 或 淹没 ， 这 也 是 与 
宏观 物体 不 同 的 。 

微观 粒子 的 碰撞 过 程 分 为 弹性 的 和 非 弹性 的 两 种 ， 
在 弹性 碰 接 (又 称 弹性 散射 ) 过 程 中 ， 粒 子 之 间 只 有 动能 
的 交换 ,而 不 发 生 粒子 的 种 类 ,数目 和 内 部 运动 状态 的 改 
变 。 在 非 漳 性 碰撞 (又 称 非 漳 性 散射 ) 过 程 中 ， 或 者 发 生 
粒子 内 部 运动 状态 的 改变 ， 或 者 发 生 粒子 的 种 类 和 数目 
的 改变 ,这 时 ,粒子 之 间 转 换 的 能 量 不 仅 是 动能 , 还 有 与 
粒子 的 跃迁 或 粒子 的 产生 和 淹没 相关 的 能 量 。 

对 亚 原子 粒子 碰 扩 过程 的 研究 是 柱子 物理 学 的 一 个 
重要 课题 ,通过 它 可 以 得 到 关于 粒子 间 相 互 作用 的 信息 。 

CT RRR Hib m) 

pl 
BH (wedge) ”具有 构成 尖锐 角度 的 两 个 平面 形状 
ERMA TAB. ARB LIM AER HBC 
变 力 的 作用 方向 。 中 国 周口 店 北京 狼人 遗址 处 发 现 的 两 
面 石器 是 尖 辟 的 原始 形式 , 距 今 约 有 40~50 万 年 。 出 土 
文物 中 有 新 石器 时 代 的 石 荐 \ 石 秒 , 商 周 时 代 的 青铜 刀 器 
和 兵器 等 。 这 些 都 说 明 尖 碗 是 人 类 最 早 发 明 并 广泛 使 用 
的 一 种 简单 工具 。 

工 是 常见 的 一 种 尖 劈 。 若 作用 力 下 是 输入 力 (图 la)， 


Bl 尖 避 和 力 三 角形 
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BHD F(R F:) 是 输出 力 ， 如果 不 考 虚 摩擦 力 ,应 
用 攀 力 学 平衡 条 件 ，F、F:、F; 三 个 力 组 成 的 力 三 角 


形 ABC 必 封 闭 (图 jb), 由 此 得 Fie gaap Rth O RR 


劈 的 尖 角 的 一 半 。 当 9 角 很 小 时 ,sing 的 值 也 很 小 ,小 的 
输入 力 卫 就 可 产生 很 大 的 输出 力 Fi RFD, SRA 
Fi 1 
MA= P Zini. 

常 利用 尖 劈 的 这 一 性 质 来 推举 重 物 ,例如 ,在 重 的 平台 下 
垫 以 尖 劈 ,用 较 小 的 力 把 尖 劈 打 入 ,就 能 把 很 重 的 平台 升 
举 起 来 。 A 

ETUARBKERR HH MRRB BMI As 
它 可 以 嵌入 木头 颖 或 墙 缝 里， 能够 在 缝 里 自 镇 ( 见 序 擦 ) 
不 掉 。 在 这 种 情况 下 ,摩擦 力 起 了 主要 作用 ,这 种 现象 称 为 
ROR (2). MELB KM, RAE 
到 两 斜面 上 的 两 个 反作用 力 FiF, 的 作用 ， 此 两 力 大 小 
相等 方向 相反 、 作 用 线 重合 , 即 满足 二 力 平衡 条 件 , 把 每 
一 力 分 解 为 法 线 反 力 Ni(N:) 和 摩擦 力 Fe, N) Fe Nitgb。 


图 2 PERNA UA 


根据 静 滑动 摩擦 定律 ， F<JN， 式 中 了 是 静 清 动 摩擦 系 
数 , 故 自 锁 条 件 为 ， 
tge<f, 
要 能 自 镇 , 尖 辟 的 锐角 20 必须 充分 小 才 行 。 在 机 床 夹具 
中 广泛 应 用 棉 形 块 来 镇 紧 工 件 ， 在 木器 家 具 中 常 在 桦 接 
处 打 入 木 枫 , 都 用 了 尖 劈 摩擦 自 锁 的 原理 。 
CF ig) 

plmlao shijian fenblan guangpuxue 
皮 秒 时 间 分 辨 光谱 学 (picosecond time re- 
solved spectroscopy) 。 由 于 锁 模 激光 器 技术 的 发 
展 ,时 间 分 辨 光谱 学 已 可 以 达到 皮 (10-") 秒 的 时 间 分 辨 
率 。 从 这 种 时 间 尺度 内 所 作 的 光谱 学 的 测量 中 ,可 以 导出 
有 关 超 快速 过 程 的 大 量 新 知识 ， 其 中 包括 分 子 与 点 阵 的 
振动 弛 珍 ， 无 辐射 的 电子 跃迁 , 溶液 中 分 子 取向 的 弛 珍 ， 
质子 转移 反应 ， 光 生物 学 中 的 基本 过 程 等 。 这 些 问 题 的 
研究 在 皮 秒 激光 技术 问世 之 前 是 几乎 无 从 下 手 的 。 

RE ”产生 皮 秒 激光 脉冲 的 方法 经 常 使 用 由 两 个 反 
射 镜 组 成 的 腔 。 反 射 镜 之 一 是 全 反射 的 ， 另 一 个 则 反射 
50% 左 右 的 光 。 激 光 媒质 ,例如 具有 布 人 斯 特 角 的 铭 孩 璃 
棒 就 放 在 这 两 个 反射 镜 之 间 。 如 果 在 腔 里 面 再 放置 一 个 
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装 有 蚀 和 吸收 剂 (往往 是 有 机 染料 ) 的 食 子 时 ， 则 可 以 发 
生 激光 器 的 镇 模 效应 : 当 腔 里 面 的 激光 强度 足够 高 时 , 饮 
和 吸收 剂 便 会 脱色 ,并 能 在 极 短促 的 时 间 内 又 恢复 原状 
这 样 ,激光 受到 了 调制 ,其 结果 便 产生 了 一 串 极为 短促 的 
激光 脉冲 ,各 相 邻 的 脉冲 的 时 间 间 隔 取决 于 腔 的 长 度 , 一 
般 为 几 纳 (10”) 秒 ， 而 每 个 脉冲 的 持续 时 间 等 于 或 者 小 
于 饱和 吸收 剂 的 复原 时 间 ， 不 同 饱和 吸收 剂 所 产生 的 脉 
冲 的 持续 时 间 大 约 在 10-*~10-* 秒 之 间 。 

在 许多 这 一 类 的 实验 中 ; 都 是 从 这 一 串 脉冲 中 抽取 
出 一 个 脉冲 ， 并 加 以 放大 。 在 锁 模 的 多 玻璃 激光 器 的 情 
况 中 ， 它 的 输出 波长 1.06hm 并 不 能 用 来 激发 大 多 数 分 
子 ， 而 是 利用 它 的 各 次 谐 波 的 波长 ， 如 二 次 谐 波 的 波长 
530nm， 三 次 谐 波 的 波长 350nm， 四 次 谐 波 的 波长 265 
nm, 利用 锁 模 的 挫 煞 包 铝 石榴 石 激光 或 氨 离 子 激光 同步 
泵 浦 染 料 激光 器 ,还 可 获得 可 调谐 的 皮 秒 激光 脉冲 输出 。 

皮 秒 时 间 分 辨 光谱 学 可 以 区 别 为 吸收 光谱 学 和 发 射 
光谱 学 两 类 。 

皮 秒 吸收 光谱 学 在 皮 秒 时 间 分 辨 的 吸收 光谱 学 
中 ,需要 有 宽 阅 的 连续 带 作为 背景 。 但 是 ,这 种 连续 带 不 
像 寻 常 吸收 光谱 中 所 应 用 的 那 种 连续 带 ， 而 是 必须 具有 
皮 秒 级 的 脉冲 持续 时 间 。 产 生 这 种 宽 阀 的 连续 带 的 方法 
是 把 强 的 皮 秒 激光 脉冲 聚焦 在 某 些 固体 或 液体 上 ， 而 液 
体 (如 水 ,重水 、 已 烷 \ 辛 烷 等 ) 优 于 固体 ,因为 液体 产生 的 
连续 带 的 强度 高 ， 脉 冲 持续 时 间 短 。 利 用 这 种 连续 带 作 
为 背景 便 可 得 到 所 研究 物质 的 皮 秒 吸收 光谱 。 当 通过 阶 
梯 光 椰 之 后 ,连续 带 提供 出 两 种 类 型 的 信息 :时 间 的 信息 
和 光谱 的 信息 。 分 析 这 种 信息 的 最 好 手段 是 利用 条 纹 照 
相机 和 光学 多 道 分 析 仪 。 这 种 手段 可 以 把 皮 秒 吸收 光谱 
变 为 三 维 的 显示 ， 即 波长 (z 轴 )， 时 间 (y 轴 ) 和 强度 (x 
轴 ) 的 三 维 图 。 

皮 秒 吸收 光谱 学 在 光化学 及 光 生 物 学 中 有 很 重要 的 
用 途 ， 是 研究 化 学 大 分 子 与 生物 学 大 分 子 动力 学 的 有 力 
工具 。 一 个 例子 是 光合 作用 的 研究 ， 虽 然 这 种 研究 早 在 
20 世 纪 30 年 代 就 开始 了 ， 但 一 直 进 展 不 大 。 近 年 来 , 利 
用 皮 秒 明 收 光谱 学 技术 在 这 方面 取得 了 明显 成 果 ， 其 中 
之 一 是 为 细菌 叶绿素 循环 的 光 感 生 氧 化 过 程 建立 起 新 的 
合理 模型 。 这 些 研究 使 人 们 对 光合 作用 有 了 进一步 的 理 
解 。 

皮 秒 发 射 光 谱 学 ” 当 分 子 受到 皮 秒 激光 脉冲 的 激发 
之 后 ,一 般 来 说 ,能 发 射 辐射 而 形成 发 射 光 谱 。 研 究 皮 秒 
发 射 光谱 有 两 个 主要 目的 。 

© 因为 物质 内 部 的 无 辐射 过 程 可 以 把 有 关 能 级 的 
寿命 减少 到 皮 秒 或 亚 皮 秒 的 量 级 ,因而 在 这 种 情况 下 , 利 
用 皮 秒 光谱 技术 来 直接 测量 发 射 的 衰减 ， 可 以 获得 各 种 
快速 的 无 辐射 跃迁 过 程 性 质 的 知识 .过 去 ,都 是 利用 荧光 
的 量子 产 额 资料 来 分 析 引起 发 射 衰减 的 无 辐射 过 程 的 。 
但 是 产 售 的 大 小 依赖 于 辐射 衰减 速率 也 依赖 于 非 辐射 误 
减速 率 。 在 荧光 的 产 额 的 资料 中 ， 这 两 种 过 程 混在 一 起 
了 。 这 样 就 无 法 确定 能 级 寿命 缩短 的 真正 原因 。 皮 秒 发 


射 光谱 学 技术 能 够 抽取 出 所 要 测量 的 荧光 衰减 曲线 的 形 
状 , 从 而 可 以 定量 地 确定 缩短 能 级 者 命 的 机 理 。 

© 研究 多 种 类 型 的 非 指数 的 衰减 。 关 于 这 种 衰减 的 
原因 ， 近 年 来 通过 皮 秒 发 射 光谱 技术 已 有 了 进一步 的 理 
解 ， 其 原因 可 以 是 量子 干涉 效应 也 可 能 是 各 种 瞬 态 过 程 
HEM, AH, MANTLE ARERR 
光 脉 冲 来 激发 一 群 分 子 时 ， 它 们 的 初始 相 因子 基本 上 都 
相等 ,但 因为 与 周围 环境 发 生 作用 ,在 时 间 过 程 中 会 发 生 
相 的 变化 。 这 种 " 消 相 " 过 程 会 引起 非 指数 的 衰减 。 后 者 
的 含义 是 由 于 各 发 射 分 子 所 处 的 环境 各 不 相同 ， 因 而 它 
们 的 衰减 速率 也 有 所 不 同 。 这 些 不 同 的 衰减 的 番 加 也 会 
引起 非 指数 的 衰减 。 非 指数 的 衰减 的 研究 对 于 了 解 生物 
学 大 分 子 在 各 种 条 件 下 的 弛 琼 现象 是 大 有 帮助 的 。 

皮 秒 发 射 光谱 学 的 实验 技术 基本 上 同 皮 秒 吸收 光谱 
学 相似 。 利 用 由 锁 模 铭 玻 璃 激光 器 输出 中 的 单个 脉 中 ,加 
以 倍 频 并 放大 后 来 激发 所 研究 的 物质 ， 并 以 超 快 条 纹 昭 
相机 及 光学 多 道 分 析 仪 来 探测 分 析 发 射 信号 。 近 来 发 展 
的 皮 秒 荧光 退 偏 技术 可 以 用 来 控制 化 学 反应 ， 研 究 易 弯 
曲 分 子 在 溶液 中 的 变形 以 及 这 种 变形 同化 学 反应 性 质 之 
间 的 联系 等 。 

由 于 皮 秒 激光 技术 的 发 展 ， 皮 秒 时 间 分 辨 光谱 学 也 
随 着 发 展 , 其 中 主要 的 有 两 方面 ,一 个 方面 是 利用 新 的 技 
术 可 以 得 到 时 间 宽 度 更 短 的 激光 脉冲 ， 例 如 应 用 光学 压 
缩 技术 得 到 的 激光 脉冲 的 持续 时 间 为 30 “EAD (3 x 107" 
秒 )。 这 是 迄今 得 到 的 时 间 最 短 的 激光 脉冲 。 另 一 个 方面 
是 应 用 半导体 二 极 管 激光 器 把 超 短 激光 脉冲 的 波长 向 中 
红外 区 域 伸 展 并 且 重 复 速率 很 高 。 这 些 发 展 将 为 时 间 分 
辨 光谱 学 开拓 新 的 研究 内 容 ， 从 而 有 可 能 使 人们 对 自然 
界 本 质 的 认识 将 更 加 深入 。 (RES) 


planzhenguang. 
偏振 光 (polarized light) 。 电 矢量 相对 于 传播 
方向 以 一 固定 方式 振动 的 光 。 按 电 矢量 末端 在 光 的 传播 
过 程 中 形成 的 轨迹 ， 偏 振 光 主要 分 为 线 偏振 光 和 椭 贺 偏 
振 光 。 与 偏振 光 截然 不 同 的 是 非 偏 振 光 。 非 偏振 光 可 以 
认为 是 两 束 光 的 又 加 ,这 两 束 光 沿 同一 方向 传播 ,偏振 方 
向 不 同 ， 位 相差 则 作 无 规 的 变化 。 这 种 无 规 性 决定 了 光 
矢量 在 垂直 光线 的 各 方向 上 取向 的 几率 是 相等 的 。 大 约 
每 经 过 1 秒 长 短 的 时 间 ， 光 矢 量 的 方向 与 位 相等 就 发 
生路 变 。 光 矢量 的 方向 与 振幅 的 变化 没有 什么 规律 性 的 
联系 。 非 偏振 光 也 称 为 自然 光 。 利 用 光 的 电磁 波 性 质 可 
以 从 自然 光 获得 偏振 光 ( 见 线 偏 拔 光 )。 

线 偏振 光 ” 光 矢量 始终 沿 一 个 固定 方向 振动 。 根 据 
光 的 电磁 理论 ， 此 时 电场 强度 矢量 与 磁场 强度 矢量 各 按 
固定 的 、 互 相 垂直 的 方向 振动 。 通 常 定义 偏振 面 为 与 光 
矢量 垂直 并 通过 光 传播 方向 的 平面 在 线 偏振 光 的 情形 ， 
偏振 面 是 不 变 的 , 故 也 称 为 平面 偏振 光 。 

HORA ”两 个 频率 相同 ， 沿 着 相同 方向 传播 并 
且 偏 振 面 互相 垂直 的 线 偏振 光一 般 释 加 成 椭圆 偏振 光 。 


此 时 合成 的 电场 强度 矢量 E 的 端点 随 着 + 的 变化 画 出 一 
个 权 四 . 祷 加 的 形状 取决 于 两 线 偏振 光 的 振幅 与 位 相差 。 
若 二 线 偏振 光 沿 +z 方向 传播 ,其 偏振 分 别 沿 *、y 方向 。 
则 有 
FE,=acos P, a) 
E, =a, cos(p +d), (2) 
式 中 3 表示 位 相差 ,而 


p=2x(vt— =), (3) 


AR IARA NEK, Eat, Im} ma (mea £1, 
士 3, 士 5,…) 时 ,了 的 端点 所 描写 则 线 为 四， 此 时 得 回信 
振 光 , 在 3=mx(m=0，, +1, 土 2,…) 时 ， MARERA 
线 , 仍 为 线 偏振 光 。 图 1 画 出 这 三 种 情形 。 


图 1 [RMR 


对 椭 贺 或 贺 偏 振 光 , 随 着 的 不 同 , 电 矢 量 忆 的 旋转 
方向 会 发 生 改 变 。 设 光 的 传播 方向 是 从 纸 面向 上 ， 则 可 
有 旋转 方向 相反 的 两 种 椭圆 偏振 光 , 如 图 2 所 示 。 传 统 定 
义 为 ; 当 观 察 者 迎 着 光 看 时 , 电 矢 量 作 顺 时 针 旋转 的 叫 右 


LESE ELET ELI ETES 
光 的 传播 方向 由 纸 面 向 上 
旋光 ， 电 矢量 作 逆 时 针 旋转 的 叫 左旋 光 。 近 代 也 采取 另 
一 种 定义 ， 当 电 矢量 旋转 方向 与 光 前 进 方向 组 成 右手 螺 
旋 关 系 时 , 叫 右 旋光 ;相反 则 称 左旋 光 。 注 意 这 两 种 定义 
是 相反 的 。 RRE) 


pianzhenguong de ganshe 
偏振 光 的 干涉 (interference of polarized 
light) 。 有 相同 的 频率 和 有 固定 的 位 相差 ， 并 且 在 同 
一 平面 上 振动 的 两 偏振 光 的 干涉 。 可 分 为 平行 的 平面 偏 
振 光 的 干涉 和 会 聚 的 平面 偏振 光 的 干涉 两 种 。 

平行 的 平面 偏 拔 光 的 干涉 HERR N 和 检 偏 镜 
Na 正 交 时 ,没有 光 能 通过 检 偏 镜 。 然而, 此间 在 两 者 闻 插 
入 一 块 光 轴 平行 于 表面 的 最 片 K， 如 图 1 所 示 , 则 有 光 从 
检 偏 镜 透 过 ; 若 最 片 是 棉 形 板 , 则 见 有 明暗 相间 的 条 纹 出 
现 。 加 晶片 后 能 见 到 光 的 这 种 现象 即 为 一 种 平面 偏振 光 
的 于 涉 现象 。 
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图 1 获得 平行 的 平面 偏 报 光 的 装置 
图 2 中 ，N: 和 Na 代表 正 交 的 起 偏 镜 和 检 偏 镜 的 主 
截面 , zz' 代表 晶片 的 主 截面 。 设 4 为 通过 起 偏 镜 N, 的 
平面 偏振 光 的 振幅 , 它 在 品 片 内 分 解 为 振幅 为 A 和 A。 
的 0o 光 和 e 光 。 通 过 厚度 为 a 的 最 片 后 ，o 光 和 e 光 的 
位 相差 为 A 


2: 
de= Fo Raddy (GD 


式 中 n 入 分 别 为 唱片 对 o 光 和 e 光 的 主 折射 率 。 具 
有 这 样 固定 位 相差 的 9 光 和 日光 ,合成 一 个 糊 回 含 棒 光 ， 


图 3 起 篇 镜 和 检 偏 镜 正 
RAB 


但 是 当 令 其 通过 检 偏 镜 N, 时 A, AIA, ZEN, 主 截面 上 
的 分 振幅 分 别 为 
Aiom A,cos 6 = Asin 6 cos 6, 
Ay™ A,sin 8 A.cos6 sin 8, } 
此 式 表示 ， 通 过 N, 的 两 平面 偏振 光 是 等 振幅 而 且 振动 
在 同一 平面 (Ns) 的 两 个 相干 光 ;它们 的 位 相差 除了 红外 
还 要 加 上 A MA, EN, 主 截面 投影 所 引起 的 位 相差 ， 
所 以 此 两 相干 光 的 总 位 相差 
Laite Ei mn) 
4 
本 2kxz (k=1, 2,3, +) 
时 ， 通 过 N, 有 最 大 光 强 度 , 当 
b,—(2k+1)n  (k=0,1,2,3,.--) 
时 ， 没 有 光 通 过 检 偏 镜 。 所 有 连续 递 
MES MRE BRIE 交 的 Ni 和 
N, ZR, AN, 能 看 到 明暗 相间 的 
条 纹 。 
者 起 偏 镜 和 检 偏 镜 平行 放置 ， 如 
图 3, 则 透 过 检 偏 镜 N 的 两 相干 光 的 
振幅 分 别 为 
Aso=Ao sin 9= A sin? 6, 
Ay A, cos = A cost 8, 


(2) 


田 3 起 篇 镜 和 
检 偏 镜 平行 的 
情形 
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可 见 , 除 6=45* 外 ,在 一 般 9 值 下 ,Aw 辣 4 它们 的 
位 相差 只 决定 于 0,-c. 3, —2n 或 其 整数 倍 时 ， 由 
N, 透射 的 光 有 最 大 光 强 ; 当 d= r 及 其 奇数 倍 时 ,由 N, 
透射 的 光 强 最 小 (9=45° 时 最 小 为 零 )。 

对 于 某 一 给 定 的 最 片 ,由 于 3. 与 8; 有 x 的 差别 ,所 
以 在 正 交 (N,N,) 系 统 和 平行 (N,N,) 系统 所 得 干涉 
条 纹 的 明暗 位 置 正好 相反 。 

用 白光 照射 系统 时 ,对 各 种 波长 的 光 , 干 涉 最 大 和 最 
小 的 条 件 不 能 同时 满足 ,因而 自 N: 出 射 的 光 呈 一 定 的 彩 
色 , 而 同一 晶片 ,在 正 交 系 统 透 射 光 所 呈 的 彩色 与 平行 系 
统 中 所 旺 的 彩色 不 同 ， 这 两 种 彩色 互 为 补 色 。 此 外 ， 当 
由 正 交 向 平行 过 渡 或 其 相反 过 渡 ， 即 转动 起 偏 镜 和 检 偏 
镜 之 一 时 ， 由 于 位 相差 有 突然 的 变化 (x), 所 以 , 出 射 光 
的 彩色 会 随 之 突然 由 一 种 彩色 变 为 它 的 补 色 。 通 常 称 之 
为 色 偏振 。 

色 偏振 是 检验 双 折 射 现象 的 极 灵敏 的 方法 ， 它 在 检 
验 玻璃 元 件 有 无 应 力 及 区 别 某 些 纤维 方面 得 到 相当 普遍 
的 应 用 。 

RHF HRRATY ”观察 会 聚 的 平面 偏振 光 干 
涉 的 实验 布置 如 图 4 所 示 ， 其 中 品 片 KK 的 光 轴 与 晶片 表 
面 垂直 并 且 平 行 于 系统 的 光 轴 。 如 果 ,透镜 Le ML 不 放 


图 4 会 录 的 平面 偏振 光 的 干 沙 


在 起 偏 镜 Ni 和 检 偏 镜 N: 之 间 ， 因 为 在 晶片 内 o EAM e 光 
都 沿 光 轴 进行 , 没 引入 位 相差 ,所 以 没有 干涉 现象 。 但 若 
利用 透镜 Li 产生 会 聚 于 唱片 KK 的 平面 偏振 光 , 又 用 透镜 
Li 将 此 会 聚 光 再 变 为 平行 平面 偏振 光 ， 当 晶片 是 厚 为 
2mm 的 方解石 时 ， 通 过 检 偏 镜 N, 可 以 观察 到 如 图 5 所 
示 的 干涉 图 样 。 其 中 黑 十 字 称 等 旋 线 ， 又 以 透镜 光 轴 为 
中 心 的 明暗 相间 的 加 环 , 称 等 色 线 。 


图 5 会 聚 偏振 光 的 干涉 图 样 


图 6a RAM HBAS ARAE RH AH LOR 
影 。 其 中 ,加 代表 自 透 镜 L 射出 的 有 相同 孔径 角 ( 即 在 
晶片 表面 上 有 相同 入 射 角 证 ) 的 光线 在 该 表面 上 的 轨迹 。 
通过 贺 周 上 各 点 的 偏振 光 的 振动 方向 在 该 表 面 上 的 投 
影 , 都 平行 于 起 偏 镜 主 截面 Ni 在 晶片 区 很 东 的 情况 下 > 
o 光 和 e 光 分 开 得 很 少 ， 因 而 以 入 射 角 记 射 到 晶片 上 的 
光线 ， 可 由 图 bb 表示 其 晶体 内 的 光路 。 由 图 6a 可 以 着 
出 ,对 于 通过 PP',H 和 HH' 各 点 的 偏振 光 并 不 分 解 , 在 
Ny LN 的 情况 下 ,都 不 能 通过 检 偏 镜 Na 其 他 同心 图 周 


”图 6 

a 会 聚 光 在 晶片 前 表面 
上 的 投影 

b 在 薄 昌 片 中 个 光路 


上 与 之 相应 的 各 点 与 此 相同 ,因而 通过 Ns 观察 时 ,会 看 到 
暗 的 十 字 ; NIN, 时 ， 这 些 点 上 偏振 光 都 能 通过 Na, 
所 以 会 看 到 亮 的 十 字 。 

对 于 四 周 上 的 其 他 各 点 ， 例 如 C 点 ,平行 于 Ni 的 矢 
量 在 晶体 K 内 分 解 成 沿 该 点 加 局 切线 方向 的 光 和 沿 半 
径 方向 的 e 光 。 在 近似 的 情况 下 ， 两 光 在 晶片 内 所 通过 
的 几何 路 程 为 ， 因 而 晶片 民 和 检 偏 镜 N: 给 两 光 造 成 
的 位 相差 为 


2x i 
b= Hy bee) +n, 


Reh al /cosi;, i WHAM ARAMA A n 为 晶体 
在 所 方向 上 e 光 的 折射 率 。 显 然 ,在 这 种 情况 下 ， 位 相 
ZRET A. AAR i 的 光 ， 有 相同 的 位 相差 ， 
辣 在 一 干涉 条 纹 上 。 于 是 ， 通 过 检 偏 镜 看 到 的 干涉 图 是 
一 组 明暗 相间 的 同心 贺 环 ;用 白光 照射 时 ,看 到 的 干涉 图 
是 彩色 同心 环 ,同一 回环 有 同一 彩色 , 故 名 等 色 线 。 

当 晶体 光 轴 在 其 他 方向 时 ， 则 所 得 的 等 旋 线 与 等 色 
线 和 上 述 的 显著 不 同 ,图 7 就 是 光 轴 平 行 于 表面 的 石英 


片 放 在 N, LN, 的 系统 中 所 看 到 的 会 诊 的 平面 偏振 光 
的 干涉 图 样 。 


ai 干涉 图 样 


偏光 显微镜 中 利用 会 聚 的 平面 偏振 光 的 干涉 图 样 来 
测定 光 轴 的 位 置 已 成 为 在 切割 与 磨 制 晶体 时 的 重要 手 
朋 , 对 于 大 块 虽 体 的 定 轴 , 已 应 用 与 图 4 要 似 的 光学 系统 
制 成 了 晶体 定 轴 投 影 仪 。 (#0 £) 


plaoy! 

MB (drift) 在 等 离子 休 中 当 均 匀 恒 定 的 磁场 上 
友 加 一 个 其 他 力 场 时 ， 带 电 粒 子 除 了 绕 回旋 中 心 作 回旋 
运动 外 ,由 于 附加 力 场 的 存在 ,回旋 中 心 本 身 还 沿 磁场 的 
垂直 方向 漂移 。 回 旋 中 心 又 称 导向 中 心 ， 它 的 漂移 速度 
为 


FxB 
va ay 


式 中 c 是 光速,q 是 粒子 的 电荷 ,B 是 磁感应 强度 ,P 是 附 
加 的 力 场 , 公 式 采用 高 斯 单位 制 

如 果 磁 场 是 不 均匀 的 ,只 要 它 的 不 均匀 性 微小 , 即 在 

回旋 半径 rz 的 尺度 上 ,磁场 的 变化 满足 组 变 条 件 : 

rulVBI <B, @ 
粒子 的 运动 仍 可 近似 地 看 作 是 在 均匀 磁场 中 的 回旋 和 不 
均匀 性 所 引起 的 漂移 的 又 加 。 

ek ”当下 力 来 自 电场 时 ,F=9E。 由 公式 (1) 
即 得 电 漂移 速度 ; 

ExB 
v= Bs 《3) 
由 此 式 可 见 ,粒子 的 电 漂 移 垂 直 于 磁场 和 电场 ,而 与 粒子 
的 质量 .速度 .电荷 无 关 。 正 负 的 带电 粒子 总 是 一 起 漂移 ， 
不 会 导致 电荷 分 离 和 电流 。 

本 化 漂移 “如 果 附 加 的 电场 随时 间 缓慢 变化 ， 则 在 
粒子 的 回旋 运动 上 ,除了 又 加 电 漂 移 外 ， 还 葡 加 极 化 漂 
移 , 它 的 速度 是 

ai w 
式 中 ”上 "表示 垂直 磁场 方向 分 量 。 对 于 异 号 的 电荷 ， 
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MAAR. DA SMF PRG F ÉL 的 电流 ) 
称 为 极 化 电流 。 

项 梯度 漂移 当 磁 感应 强度 BRACE, BERE 
直方 向 有 缓慢 变化 的 强度 梯度 VB 时， 带电 粒子 除了 作 
回旋 运动 外 ， 还 受到 磁场 梯度 的 作用 力 F= 一 VB 的 作 
用 ,这 里 “是 粒子 的 轨道 磁 矩 。 这 样 ,粒子 的 回旋 运动 上 
熏 加 碰 梯 度 漂移 , 它 的 速度 是 — 


ve (5) 


由 公式 可 见 ,ve 取决 于 粒子 的 性 质 , 带 有 异 号 电荷 的 粒子 
沿 相反 方向 源 移 。 

ao ARG APT Zee ARIAN 
转 ,回旋 中 心 以 速度 ur BMRB, CERNE 
力 了 一品 FR 的 作用 ,RR 是 曲率 半径 。 这 个 力 导致 回旋 
中 心 的 磁 曲率 源 移 , 它 的 过 度 是 


vy RxB 
v= mey F e (6) 


BARG SEA mA BELTE R h Bh 
时 ,车 同时 受到 其 他 物体 的 引力 作用 ， 则 公式 (1) 的 了 可 
代 以 mg, 即 得 引力 漂移 速度 


v=, (7 
式 中 g 是 引力 所 引起 的 粒子 加 速度 。 由 公式 可 见 ， 漂 移 
的 方向 也 取决 于 粒子 电荷 符号 。 


抗 古河 阔 ” 设 被 约束 于 磁场 中 的 等 离子 体 具 有 压强 
梯度 Vp， 则 粒子 除了 受到 磁力 的 作用 外 ， 还 受到 压强 


BEF=-iyp 的 作用 ， 式 中 是 粒子 数 密度 。 这 个 
力 记 导 臻 的 漂移 , 称 为 搞 磁 漂移 , 它 的 速度 是 
一 一 wav? xB (8) 
z 
v= ~ 5 (4-7) xB, (3) 


APKBRARSEK, TRERTARE. TMB 
的 方向 取决 于 粒子 电荷 的 符号 。 TAB) 


plaoylsht 
漂移 室 (drift chamber) AS se? Rah 
上 发 展 起 来 的 一 种 新 型 粒子 探测 器 。 欧 洲 核子 中 心 
《CERN ) 的 G. 夏 帕克 在 研究 多 丝 正比 室 的 同时 ,注意 到 
通过 测量 初级 电 高 电子 漂移 到 阳极 丝 的 时 间 来 确定 入 射 
粒子 空间 位 置 的 可 能 性 。1969 年 他 与 美国 的 A. H. kE 
特首 次 提出 了 这 种 新 探测 器 一 一 水 移 室 。 

漂移 室 与 多 丝 正比 室 的 重要 区 别 在 于 ， 多 丝 正比 室 
是 只 要 某 阳极 丝 有 输出 脉冲 ， 就 认为 粒子 入 射 在 该 丝 的 
1/2 丝 距 范 围 之 内 ( 丝 距 指 二 根 相 邻 阳极 丝 间距 离 ). 而 漂 
移 室 将 进一步 测量 出 初始 电离 电子 向 阳极 丝 的 漂移 时 
间 ， 由 漂移 时 间 的 长 短 定 出 入 射 粒子 离开 阳极 丝 的 准确 
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园 离 ,从 而 很 大 地 提高 了 空间 分 辩 本 领 , 阳 极 丝 距 也 就 不 
再 是 多 丝 正比 室 那 样 的 Imm.2mm 等 ,而 是 增 大 到 几 厘 米 
甚至 几 十 厘米 . 读 出 电子 学 器 件 中 ,各 丝 除 放大 器 等 外 , 必 
须 有 时 间 - 数 字 转 换 器 等 再 接 到 计算 机 。 此 外 , 室 的 基本 
构造 类 似 于 多 丝 正比 室 ， 主 要 部 件 是 两 个 阴极 平面 和 一 
个 阳极 丝 平面 ,内 充 合适 的 气体 。 目 前 , 按 不 同 的 需要 又 
发 展 了 各 种 类 型 的 尘 移 室 , 主 要 有 多 丝 漂移 室 ,均匀 电场 
漂移 室 和 可 调 电 场 漂移 室 ,以 及 低 气压 、 高 气压 .球形 , 贺 
简 形 等 特殊 类 型 的 漂移 室 。 附 图 为 多 丝 漂移 室 的 结构 示 
意图 。 


多 丝 深 移 室 结构 示意 图 


漂移 室 的 特点 ,定位 精度 很 高 (100km 或 更 好 ) ,时 间 
分 辨 好 (可 达 5ns) ,直流 高 压 下 自 触发 ,连续 灵敏 ， 能 同 
时 计数 和 定位 ,由 于 丝 距 较 大 , 易 制 成 各 种 形状 的 大 面积 
探测 器 , 丝 数 的 减少 将 降低 电子 线路 的 费用 ,提高 每 丝 的 
计数 率 (10* 一 10's-"): 可 用 于 磁场 中 ,但 由 于 电子 在 漂移 
过 程 中 会 受到 磁场 影响 而 偏离 无 磁场 轨道 ， 在 定位 时 需 
作 一 定 校正 。 

目前 漂移 室 与 多 丝 正比 室 一 样 ， 在 高 能 物理 实验 中 
起 着 极其 重要 的 作用 ,已 成 为 必 不 可 少 的 探测 器 之 一 , 同 
时 在 核 物理 ,天 文学 及 字 宙 线 , 生 物 、 医 学 及 X 射 线 晶 体 
学 中 的 应 用 也 正在 不 断 发 展 。 (44) 


pingjun shouming 
平均 寿命 (mean lifetime) ARFER 
到 衰变 时 为 止 平均 存在 的 时 间 ， 简 称 为 寿命 。 当 粒子 运动 
速度 很 快 甚至 接近 光速 时 ,由 于 相对 论 性 的 效应 ,其 平均 
寿命 将 比 粒子 静止 时 的 长 ， 表 现 为 同一 种 粒子 的 平均 寿 
命 随 速度 的 增加 而 增加 。 柱 子 物理 学 中 提 到 粒子 的 平均 
寿命 者 是 指 在 该 种 粒子 静止 时 所 观测 到 的 平均 寿命 。 亚 
于 粒子 运动 时 的 平均 寿命 ， 则 根据 相对 论 的 公式 进行 扒 
算 。 

现在 已 知 的 可 以 衰变 的 基本 粒子 ， 其 平均 寿命 分 布 
在 很 大 的 范围 内 。 中 子 的 平均 寿命 最 长 ， 其 值 为 898 土 16 
秒 ， 其 他 粒子 的 平均 寿命 都 短 于 10“* 秒 ， 最 短 的 约 为 
10 -天 秒 粒子 物 理学 中 称 为 稳定 粒子 ( 见 来 变 ) 的 基本 粒 
子 , 现 已 测定 的 平均 寿命 除 W 粒 子 和 2 粒子 的 外 都 大 于 
10-* 秒 ;粒子 物理 学 中 称 为 不 稳定 粒子 的 基本 粒子 ， 现 
已 测定 的 平均 寿命 都 小 于 10-” 秒 。 

考虑 到 粒子 的 质量 总 是 随 粒子 的 运动 速度 而 改变 ， 
在 粒子 物理 学 中 提 到 质量 都 是 指 粒子 在 静止 时 所 表现 的 
质量 。 微 观 现象 的 普遍 规 律 决 定 了 只 有 完全 稳定 的 粒子 
其 质量 才 具 有 完全 确定 的 值 ， 可 以 衰变 的 粒子 的 质量 分 
布 在 某 一 确定 值 附 近 的 一 定 范围 内 。 这 种 分 布 可 以 用 该 
种 粒子 的 质量 分 布 图 表示 出 来 。 如 图 所 示 粒 子 的 质量 分 


布 图 中 有 一 个 最 大 值 。 这 个 最 大 值 所 对 应 的 质量 M 就 是 
通常 所 说 该 种 粒子 的 质量 。 最 大 值 两 边 曲线 降 到 最 大 值 
一 半 处 的 两 点 之 间 的 质量 差 用 了 代表。 了 反映 了 由 于 粒 


粒子 质量 分 布 国 
m 为 粒子 质量 已 (m) 为 质量 分 布 孟 数 


子 是 可 以 衰变 的 而 引起 的 粒子 质量 分 布 的 范围 ，7 称 为 
衰变 宽度 ， 它 等 于 平均 寿命 的 倒数 乘 普 朗 克 常 数 再 除 以 
光速 的 二 次 方 。 换 言 之 ,在 自然 单位 制 中 , 误 变 宽度 等 于 
平均 寿命 的 倒数 , 它 直接 反映 粒子 稳定 的 程度 。 

实验 中 直接 测量 的 通常 是 平均 寿命 或 衰变 宽度 。 对 
于 绝 大 多 数 粒子 来 说 ,由 于 平均 寿命 很 短 而 衰变 宽度 大 ， 
实验 上 通常 是 直接 测量 衰变 宽度 。 只 有 平均 寿命 很 长 的 
粒子 ,例如 平均 寿命 约 为 10~' 秒 ,才能 直接 测量 它 的 平均 
tr. 

现 已 发 现 的 可 以 衰变 的 基本 粒子 中 除 极 少数 外 一 般 
都 具有 不 止 一 种 衰变 方式 ， 但 是 一 种 粒子 只 有 一 个 确定 
的 衰变 宽度 和 一 个 与 之 相对 应 的 平均 寿命 。 基 本 粒子 的 
这 个 基本 属性 可 以 作为 在 实验 上 辨认 和 区 别 基 本 粒子 的 
重要 依据 。 例 如 在 早期 关于 KK 介子 的 研究 中 发 现 衰变 到 
两 个 介子 的 粒子 和 衰变 到 三 个 介子 的 粒子 具有 相同 
的 质量 和 平均 寿命 ， 后 来 就 据 此 判断 它们 是 同一 种 粒子 
(区 介子 ) 的 不 同 讲 变 方式 。 这 个 判断 对 发 现 字 称 不 守恒 
是 起 了 作用 的 。 又 如 在 以 后 研究 中 性 区 介子 的 衰变 过 程 
中 ,发 现 中 性 KK 介子 衰变 时 其 平均 洗 命 呈现 出 两 个 值 ,这 
两 个 值 相差 五 百 余 倍 。 从 这 个 现象 判定 ,有 两 种 衰变 行为 
完全 不 同 的 中 性 KK 介子 存在 。 《高 尝 寿 》 


Pingmian dlonclbo de fanshe he zheshe 
平面 电磁 波 的 反射 和 折射 (reflection and 
refraction of plane electromagnetic waves) 
平面 电磁 波 在 介质 界面 上 发 生 的 现象 。 电 磁 波 (包括 光 ) 
由 一 种 均匀 各 向 同性 介质 中 传播 到 与 另 一 种 均匀 各 向 同 
性 介质 的 分 界 平面 上 ,就 分 向 两 种 介质 中 传播 ,向 第 一 种 
介质 中 传播 的 是 反射 波 ， 向 第 二 种 介质 中 传播 的 是 折射 
波 。 电 磁 波 的 反射 和 折射 的 强度 和 相位 ,由 界面 处 电磁 场 
的 边界 条 件 确定 。 

设 入 射 波 为 均匀 平面 波 ， 入 射流 矢 与 界面 法 线 所 张 
的 平面 为 入 射 面 。 根 据 电场 的 边界 条 件 ， 在 分 界面 上 电 
场 强度 的 切 向 分 量 连续 ， 由 此 得 出 反射 波 矢 和 折射 恋 矢 


都 在 入 射 面 内 ， 其 中 反射 波 也 是 均匀 平面 波 ， 它 的 传播 
方向 与 界面 法 线 的 夹 角 (反射 角 ) 等 于 入 射 方向 与 界面 法 
线 的 夹 角 ( 入 射 角 )。 至 于 折射 波 则 可 分 为 两 种 情形 ; 

@ 介 质 2 的 折射 率 大 于 介质 1 的 折射 率 , M n>n, 


RER n>m, BANA 0 满足 sin 0< RMW. X 


时 折射 波 也 是 均匀 平面 波 ， 令 折射 波 的 传播 方向 与 界面 
法 线 的 夹 角 (折射 角 ) 为 9., 则 9, 与 9, 有 关系 式 ， 

n sin 6,=n,sin by 
这 就 是 光学 上 的 斯 涅 耳 定 律 。 


@ m> 力 而 且 sinb> 呈 的 情形 ， 这 时 折射 波 不 是 


均匀 平面 波 ， 它 的 振 棍 沿 着 进入 介质 的 深度 而 逐渐 衰减 
到 零 。 反 射 波 的 振幅 则 与 入 射 波 相同 。 这 种 现象 称 为 全 
反射 现象 。 

反射 波 、 折 射 该 与 入射 波 振 幅 之 间 的 关系 也 可 根据 
边界 条 件 求 出 。 分 别 考虑 电场 强度 垂直 于 入 射 面 和 平行 
于 入 射 面 两 种 情形 ,根据 界面 处 E 和 HH 的 切 向 分 量 连续 
性 可 得 :在 界面 上 

Ey m Oe Eu 2alngicosb 

Er sin(6, +9)” E, “sin, +6)” 

Er _tg(0,—0,) Ey _2 cos 0, sin 0, 

Br B00 Ep Sin, +000)” 
这 四 式 合 称 为 菲 涅 耳 公式 , 式 中 为 复 振幅 ,下 标 r 表示 
反射 ,t 表 示 折射 ,上 表示 醉 直 于 入 射 面 的 分 量 , | 表示 平 
行 于 入 射 面 的 分 量 。 根 据 非 涅 耳 公 式 ， 在 恰好 符合 9 二 
p= 90° 的 特定 入 射 角 ( 称 为 布 儒 斯 特 角 ) 上 ,反射 波 平行 
入 射 面 的 分 量 Err= 0， 这 是 由 于 反射 波 是 由 介质 2 中 的 
极 化 电流 的 辐射 所 引起 的 ,而 在 这 个 特定 的 入 射 角 上 , 反 
射 波 的 传播 方向 刚好 是 这 极 化 电流 辐射 场 为 零 的 方向 ， 
这 种 现象 称 为 全 偏振 现象 。 (HAR) 


pingxing guangguan jl zlzhun wangyuanjIng 
平行 光 管 及 自 准 望远镜 (collimator and auto- 
collimator) 。 能 提供 一 无 穷 远 目标 或 平行 光束 的 光 
学 仪器 称 为 平行 光 管 ， 它 是 将 一 被 光源 照明 的 针 孔 或 分 
划 板 置 于 物镜 的 焦 面 上 而 构成 。 平 行 光 管 可 作为 测试 基 
准 ,广泛 地 用 于 测试 工作 和 对 其 他 仪器 的 校准 工作 。 从 平 
行 光 管 物镜 射出 的 平行 光束 ,过 到 平面 反射 镜 反 射 后 ,将 
循 原 路 返回 而 被 物镜 聚焦 于 针 孔 上 。 若 无 视差 ， 则 可 任 
此 判定 原 光束 的 平行 性 。 所 谓 自 准 望远镜 就 是 无 需 其 他 
仪器 之 助 能 校准 光束 的 平行 性 的 自 准 平行 光 管 。 实 际 的 
自 准 望远镜 除 将 针 孔 换 为 分 划 板 外 ， 后 面 还 配 上 相应 的 
辕 明 机 构 和 观测 目镜 。 自 准 望远镜 是 工厂 、 实 验 室 常用 
的 光学 仪器 ,用 来 检验 角度 或 角度 的 变化 。 例 如 ,上 述 反 
射 镜 若 有 任何 转动 ， 则 从 视 场 内 光学 像 位 置 的 变动 量 便 
可 测 出 镜子 的 转动 量 。 一 般 ， 自 准 望远镜 测 角度 的 精度 
在 分 的 量 级 ( 格 值 ); 若 备 有 测 微 装置 ,可 测 至 秒 级 ， 其 至 
十 分 之 几 秒 级 。 

自 准 望远镜 有 两 主要 类 型 :高 斯 型 和 阿 贝 型 (图 1)， 
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高 斯 型 自 准 望远镜 的 特点 是 ,分 划 板 中 心 在 光 轴 上 ,能 严 
格 的 自 准 ， 视 场 内 瞄准 的 目标 是 亮 视 场 上 的 暗 标 记 《〈 例 
如 十 字 又 线 或 标尺 )， 亮度 稍 低 ; 而 阿 贝 型 自 准 望远镜 的 
特点 是 ,分 划 板 中 心 不 在 光 轴 上 ,不 能 严格 自 准 ， 赠 准 的 
日 标 是 暗 视 场 上 的 亮 标 记 , 亮 度 较 高 。 两 者 各 有 优 省 。 另 


分 划 板 
b 阿 贝 型 


图 1 两 种 类 型 的 自 准 望 远 镜 


外 还 有 双 分 划 板 型 , 兼 有 上 两 型 的 一 些 优点 。 通 常 ,在 光 
学 车 间 里 使 用 阿 贝 型 来 测量 玻璃 棱镜 的 内 \ 外 角度 ! 而 高 
斯 型 则 多 用 到 装 校车 同 以 检测 导轨 、 平 台 的 平 直 性 及 各 
种 部 件 的 准 直 。 例 如 ， 利 用 自 准 直 望 远 镜 来 检测 沿 导轨 
移动 的 反射 镜 的 法 线 方向 的 变化 ,可 测 出 导轨 的 直 度 等 。 

图 2 所 示 是 另 一 种 型 式 的 自 准 望远镜 ， 它 的 特点 是 
把 分 划 板 刻 在 充 作 反 射 镜 的 铝 层 上 (要 肇 透 , 光 从 后 面 照 
明 ), 既 能 使 分 划 板 中 心 位 在 光 轴 上 ,又 能 取 亮 标 记 。 它 综 
合 了 高 斯 型 和 阿 贝 型 的 优点 。 若 在 其 中 加 上 内 对 焦 机 构 ， 
便 成 为 目前 得 到 广泛 使 用 的 内 对 焦 自 准 望远镜 。 


图 2 自 准 望 远 镜 的 另 一 种 类 型 


图 3 所 示 是 当前 较为 新 型 的 一 种 干涉 自 准 望 远 镜 ， 
它 以 科斯 特 斯 (Kisters) 双 像 校 镜 为 主要 部 件 , 结构 十 分 


分 划 板 


图 3 干涉 自 准 望 远 镜 
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高 ,达到 0.01”。 EB) 


Poyinting shiliang 
坡 印 廷 矢量 (Poynting vector) 。 电磁 场 中 的 
能 流 密度 矢量 。 电 场 强度 为 马 、 磁 场 强度 为 互 的 空间 
里 ,电磁 场 能 流 密度 矢量 为 
S=ExH, 

其 大 小 表示 单位 时 间 通 过 垂直 单位 面积 的 能 量 ， 单 位 
为 瓦 / 米 *。 能 流 密度 概念 是 1884 年 了 H. 坡 印 廷 建立 
的 , 稍 后 O. 京 维 赛 也 独立 得 到 。 

根据 朗 克 斯 书 方程 组 可 得 出 ， 对 于 空间 任意 闭合 面 
5S 所 包 图 的 任意 体积 V, 有 


-ëz (E-D+H-B)sv 
-| prav+ f (ExH)-dS, 
r s 


SUR EDH, BAJ 分 别 为 电场 强度 .电位 移 、 磁 场 强度 、 
磁感应 强度 和 电流 密度 。 可 以 看 出 式 左 为 体积 V 内 电磁 
能 的 减少 率 ， 式 右 第 一 项 是 体积 内 转化 为 其 他 形式 的 
能 重 。 当 V 内 存在 运动 电荷 时 ， 它 就 是 电磁 场 单位 时 间 
对 VV 内 电荷 所 做 的 机 械 功 ,转化 为 电荷 的 机 械 能 ; 当 V 内 
存在 导电 媒质 时 , 它 就 是 转化 为 焦耳 热 的 功率 ! 当 内 还 
存在 电源 时 ， 其 中 还 包括 反抗 非 静 电力 对 电源 所 做 的 功 
率 。 因 此 ,从 能 量 守 便 来 理解 ,这 一 方程 意味 着 体积 V 内 
电 励 能 的 减少 ， 一 部 分 用 于 体积 V 内 转化 为 其 他 形式 的 
能 量 , 另 一 部 分 即 式 右 的 第 二 项 ,为 通过 界面 流出 去 的 能 
it. ExH 即 能 流 密度 。 

场 能 密度 和 能 流 密度 是 能 量 贮 存 于 场 中 这 种 观点 的 
完备 描述 。 按 照 这 种 观点 ,即使 在 直流 电路 情形 ,电源 中 
的 能 量 也 不 是 通过 电路 中 的 电流 传输 到 负载 电阻 去 的 ， 
而 是 以 电路 周围 电磁 场 能 流 的 形式 传输 到 负载 电阻 去 
的 。 在 交流 电路 中 ,在 各 种 电磁 焕 合 的 器 件 中 ,在 电磁 波 
的 传播 以 及 电磁 辐射 中 ， 能 量 无 一 不 是 通过 电磁 场 能 流 


的 形式 传输 的 。 AR) 
Posong fangcheng he Lapulas! fangcheng 
ARARA (Poisson's equa- 
tion and Laplace’s equation) 。 势 函数 的 一 种 二 


阶 偏 微分 方程 。 广 泛 应 用 于 电学 、 磁 学 、 力 学 、 热 学 等 多 
种 势 场 的 研究 与 计算 。 

Bx 1777 年 ,J. L. 拉 格 期 日 研究 万 有 引力 作用 下 
的 物体 运动 时 指出 ,在 引力 体系 中 , 每 一 质点 的 质量 my 
除 以 它们 到 任意 观察 点 了 的 距离 7,;， 并 且 把 这 些 商 加 在 


-E REMÈT vow, DNP ARBEN WE 


数 对 空间 坐标 的 偏 导数 正比 于 在 了 点 的 质点 所 受 总 引力 
的 相应 分 力 。1782 年 ，P. S. M. 拉 普 拉 斯 证 明 : 引力 场 


PREM LARS HH. Gort Soe + Se 一 0 中 


BENE MEAL. 1813 年 ,S. D. HH 
SOC HORA P 在 充满 引力 物质 的 区 域内 部 , 则 
eo oe 

FAERIE AB Es gar + Se + Sm — day 
泊 松 方程 ， 式 中 为 引力 物质 的 密度 。 文 中 要 求 重视 执 
函数 了 在 电学 理论 中 的 应 用 ,并 指出 导体 表面 为 等 执 面 。 

元 电 声 的 沿 检 方程 和 术 普 柱 斯 方程 ”车 空间 分 区 充 
满 各 向 同性 、 线 性 、 均 匀 的 捍 质 ， 则 从 静电 场 强 与 电 扫 
BERAR E= 一 YY 和 高 斯 定理 微分 式 9. 正 = o/c, 


即 可 导出 静电 场 的 泊 松 方程 
əv? əv: əv? P 
TY 


式 中 为 自由 电荷 密度 , 纯 数 s 为 各 分 区 媒质 的 相对 介 
电 常数 ,真空 介 电 澡 数 so 一 8.854x 10 法 / 米 。 在 没有 
自由 电荷 的 区 域 里 yp= 0, 泊 松 方程 就 简化 为 拉 普 拉 斯 方 
E 

Av=0. 
在 各 分 区 的 公共 界面 上 ,Y 满足 边 值 关系 


Vi=Vs, 


we 2), ee) 


式 中 订 指 分 界面 两 边 的 不 同 分 区 ，* 为 界面 上 的 自由 电 
荷 密度 ,n 表示 边界 面 上 的 内 法 线 方向 。 

边界 条 件 和 解 的 唯一 性 ”为 了 在 给 定 区 域内 确定 满 
是 泊 松 方程 以 及 边 值 关系 的 解 ， 还 需 给 定 求解 区 域 边界 
上 的 物理 情况 ， 此 情况 叫做 边界 条 件 。 有 两 类 基本 的 边 
界 条 件 , 给 定 边界 面 上 各 点 的 电势 ,叫做 狄 利克 雷 边界 条 


件 ; 给 定 边界 耐 上 各 点 的 自由 电荷 (或 引 )， 叫 做 湛 冯 
BARE 
边界 几何 形状 较 简单 区 域 的 静电 场 可 求 得 解析 解 ， 
许多 情形 下 它们 是 无 穷 级 数 ， 稍 复杂 的 须 用 计算 机 求 数 
值 解 ,或 用 图 解法 作 等 势 面 或 力 线 的 场 图 。 
除了 静电 场 之 外 ,在 电学 \ 磁 学 ,力学 热学 等 领域 还 
有 许多 服从 拉 普 拉 斯 方程 的 势 场 。 各 关 物 理 本 质 完全 不 
同 的 势 场 如 果 具 有 相似 的 边界 条 件 ， 则 因 拉 普 拉 斯 方程 
解 的 唯一 性 ,任何 一 个 势 场 的 解 ,或 该 势 场 模型 中 实验 测 
给 的 等 势 面 或 流 线 图 ,经 过 对 应 物理 量 的 换算 之 后 ,可 以 
通用 于 其 他 的 势 声 。 
PAH HMA CRELMAM Z SI h, i 
磁场 满足 的 方程 为 
V-B=0, 
VxH=1, 
式 中 NESE. CRATE Aa 
PARR 
VxA=B, 
在 各 向 同性 、 线 性 , STARR GUNEE 
j*0 的 区 域 里 , 磁 矢 势 满足 的 方程 为 
Vx Vx A=V(V-A)—VIA= p40j, 
选用 库仑 规范 , VAM 0, ARKE AMER 


VIA= — prpoj, 
式 中 纯 数 a 为 嵌 质 的 相对 磁 导 率 , NEREK a= 
1.257 x10°° F/K, ASSURE j=0 的 区 域 里 ,上 
式 简 化 为 拉 普 拉 斯 方程 
VA=0, 
静 磁场 的 泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 是 矢量 方程 ， 它 的 三 
个 直角 分 量 满足 的 方程 与 静电 势 满足 的 方程 有 相同 的 形 
式 。 对 比 静电 势 的 解 ,可 得 矢 势 方程 的 解 。 
参考 书目 

BRE: < 电动 力学 w, 人 民 教育 出 版 社 , 北京 ,1979。 

I DARE ARE: BRAD PH, ARB 
版 社 ,北京 ,1980。(J.D. Jack:03, Classical Electrodynamics, 
John Wilye & Sons, New York, 1976,) 

CHEM) 
Posong kuohao 
泊 松 括号 (Poisson bracket) 包含 广义 动 重 
PasPo…sPwi 广 义举 标 qvq4,…sqw 和 时 间 + 的 两 个 任意 函 
du v du dv 

数 4 和 v 的 算式 Ose SoSH Be) A (us) 表 
示 , 称 为 泊 松 括号 。 它 有 下 列 一 些 数学 特性 ， 

@ 若是 一 个 常数 ,cp) 一 中 

@ Gi,v) = -(v,u), 

@ (cu,v)=c(u,v); 

@ (u+w,v)= (u,v) + (wv), 

© gu = (Spe) (urar). 

恒等式 ， 

((u,w) ,0) + ((w,0) u) + ((v,u) ,w) 0, 

称 为 泊 松 恒等式 。 

下 面 是 泊 松 括号 的 一 些 力学 特性 ， 

O 6419 = 95 PoP) = 05 ers) = Fuse du PY BEX 
Mia 7A y= 1,4 iA jidu. 

© 泊 松 括号 是 正则 变换 的 不 变 式 。 

© 泊 松 括号 和 下 列 拉 格 朗 日 括号 


2% P) 
ðv Ou/? 


Yura 

名 

@ 着 f(q,pst)=c 是 正则 方程 

Gq H dm PH gorz.. 
Be Ga 


“dt Sp,” dt 
的 一 个 -次 积分 , 则 有 关系 式 ; 引 + =O, 


© Hug p t) =c, Mog pd = c, EEN D E 
两 个 一 次 积分 ,那么 (wsz)= os 也 是 这 正则 方程 的 一 个 一 


次 积分 ,证 明 应 用 了 泊 松 恒等式 。 GER 
Po'ertle xlaoying 
珀 耳 帖 效应 (Peltier effect) mereng. 
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”的 讲课 却 不 能 吸引 他 。 在 柏林 


Pulangke 
OAH, M. (Max Planck 1858~1947) 

近代 伟大 的 德国 物理 学 家 ， 量 子 论 的 莫 基 人。1858 年 4 
月 23 日 生 于 基 尔 。1867 年 ,其 父 民法 学 教授 本 W. von 
普 朗 克 应 燕 尼 黑 大 学 的 聘请 任教 ,从 而 举 家 迁 往 慕 尼 黑 。 
普 朗 克 在 幕 尼 黑 度 过 了 少年 时 
期 ，1874 年 入 幕 尼 黑 大 学 。 
1877~1878 年 间 , 去 柏林 大 学 
昕 过 数学 家 . 外 尔 斯 特 拉 斯 
和 物理 学 家 H. von KH f k 
MG. R. RERE i 
MARERE Bi ot > 
这 两 位 物理 学 家 的 人 品 和 治学 
态度 对 他 有 深刻 影响 ， 但 他 们 


期 间 , 普 朗 克 认真 自学 了 R. 克 劳 修 斯 的 主要 著作 《力学 
的 热 理论 》, 使 他 立志 去 寻找 象 热力 学 定律 那样 具有 普遍 
性 的 规律 。 1879 年 普 朗 克 在 慕尼黑 大 学 得 博士 学 位 后 ， 
先后 在 幕 尼 黑 大 学 和 基 尔 大 学 任教 。1888 ER RBA 
世 后 ， 柏 林 大 学 任命 他 为 基 尔 霍 夫 的 继任 人 先 任 副 教 
Hs 1892 年 后 任教 授 ) 和 理论 物理 学 研究 所 主任 。1900 
年 ， 他 在 办 休 四 射 研究 中 引入 能 量 量子 。 由 于 这 一 发 现 
对 物理 学 的 发 展 作出 的 贡献 ,他 获得 1918 年 诺 贝 尔 物理 
学 奖 。 

普 朗 克 早 年 的 科学 研究 领域 主要 是 热力 学 。 他 的 博 


士 论文 就 是 K 论 热力 学 的 第 二 定律 ?。 他 认为 热力 学 第 二 . 


定律 不 只 是 涉及 热 的 现象 ,而 且 同 一 切 自然 过 程 有 关 。 他 
提出 自然 界 的 过 程 可 以 分 为 两 类 ， 中 性 的 ( 即 可 北 的 ) 和 
自然 的 ( 即 不 可 逆 的 )。 自 然 过 程 的 末 态 比 其 初 态 具 有 更 
大 的 优势 ,而 中 性 过 程 的 末 态 和 初 态 却 具有 相同 的 优势 、 
克 劳 修 斯 所 引入 的 概念 一 一 坟 , 就 是 这 种 优势 的 量度 。 热 
力学 第 二 定律 的 意义 即 在 于 它 指出 了 自然 过 程 的 方向 。 
他 认为 由 于 炳 的 极 大 值 对 应 于 平衡 态 ， 所 以 深入 地 研究 
炳 ,将 会 掌握 关于 物理 和 化 学 平衡 的 一 切 规律 。 

此 后 ,他 从 热力 学 的 观点 对 物质 的 聚集 态 的 变化 ` 气 
体 与 溶液 理论 等 进行 了 研究 可 是 不 入, 他 在 一 本 欧洲 当 
时 传播 不 广 的 美国 杂志 《康涅狄格 学 院 学 报 》 上 看 到 美国 
物理 学 家 本 W. 吉 布 斯 早 在 1873~1878 年 间 已 发 表 过 
关于 这 些 工作 的 论文 而 感到 难过 ; 同时 又 因 未 能 说 服 
F. W. 奥 斯 德 瓦尔 德 等 人 接受 克 劳 修 斯 的 见解 ,他 很 感到 
Wve. 

这 期 间 ， 黑 体 辐射 问题 吸引 了 普 朗 克 的 注意 。1860 
年 基 尔 霍 夫 在 研究 空 腔 辐射 时 引入 了 绝对 黑体 这 一 概 
念 。 基 尔 霍 夫 指出 ， 当 一 个 物体 和 辐射 场 交换 能 量 而 处 
于 平衡 态 时 , 在 单位 时 间 和 频率 区 间 (十 d) A, 这 物 
体 单位 表面 积 发 射 的 能 量 已 和 这 物体 对 同一 频率 区 间 
的 辐射 的 吸收 系数 4 将 只 是 温度 了 和 频率 ?> 的 函数 , 而 
与 物体 的 其 他 特性 无 关 , 即 

E,/A,=K(v,T), a) 
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(>,T) 就 是 绝对 黑体 的 发 射 本 领 。 基 尔 霍 夫 还 指出 ， 对 
于 实验 物理 学 家 和 理论 物理 学 家 来 说 ， 找 到 这 个 函数 是 
一 个 重要 任务 。 从 此 ， 许 多 实验 物理 学 家 开展 了 这 方面 
的 研究 工作 ,不 断 改进 实验 设备 和 检测 手段 ,逐步 扩大 了 
实验 的 温度 范围 和 频率 范围 。 
1870 年 ，J. 斯 式 落 在 总 结实 验 观测 的 基础 上 提 出， 
热 物体 所 发 射 的 总 能 量 同 物体 的 绝对 温度 了 的 4 次 方 成 
正比 。1884 4 L. 玻 耳 站 下 把 热力 学 和 当时 新 出 现 的 本 
C. 麦克 斯 书 的 电磁 理论 综合 起 来 ,从 理论 上 证 明了 斯 式 
藩 的 结论 是 正确 的 ， 并 指出 只 有 绝对 黑体 才 严格 遵从 这 
个 规律 。 他 证 明了 对 于 一 个 有 完全 反射 壁 的 空 腔 ， 它 的 
RRAGMER ARH ELE 0 之 间 的 关系 为 p= 4xK/c， 
并 进一步 证 明 
p=oT', (2) 
式 中 是 一 常数 ,后 来 被 称 为 斯 忒 落 - 玻 耳 兹 受 常数 。 
1893 年 W. 维 思 发 表 了 他 的 对 黑体 辐射 的 研究 成 
Fo 即 著名 的 维 思 位 移 定律 。1896 年 又 提出 一 个 辐射 密 
E p 的 分 布 公式 
p(y,T)= oexp( — py/T), (3) 
这 结果 为 当时 以 及 随后 几 年 的 实验 所 证 实 ， 但 是 维 思 立 
论 的 依据 却 不 能 使 人 信服 。 
普 朗 克 正 是 在 这 个 时 候 ， 把 他 的 研究 重点 转移 到 黑 
体 辐射 理论 的 。1897~1899 年 ,他 发 表 了 总 题目 为 《 论 不 
可 逆 的 辐射 过 程 》 的 5 篇 论文 ,试图 从 研究 一 群 可 以 辐射 
和 吸收 的 谐振 子 与 它 周 围 的 辑 射 场 通过 能 量 交换 而 达到 
平衡 的 情形 入 手 ,研究 辐射 的 理论 。 他 认为 ,对 于 理想 化 
谐振 子 成 立 的 理论 ,能 普遍 适用 于 任何 系统 。 
普 朗 克 首 先 用 麦克 斯 韦 的 电磁 理论 证 明 ， 黑 体 辐射 
的 分 布 p(v,T) 和 谐振 子 系统 的 能 量 分 布 U(v,T) 之 间 有 


p CT) 一- EUo, T) (4) 
这 样 的 关系 。 他 分 析 了 各 种 可 能 的 分 布 定律 ， 从 而 认为 
wie ee er 

sq -Zn 让 a à (5) 


其 中 a.b 为 常数 , 于 是 得 到 


aa (8) 
由 于 a.v.DU 都 是 正 数 ,dtS/dU: 就 总 是 负数 ， 这 意味 着 当 
一 个 谐振 子 的 能 量 偏离 了 它 的 平衡 值 时 ， 它 将 回归 到 平 
街 值 而 使 焙 增 加 ,这 样 平衡 就 入 的 最 大 值 相对 应 了 。 普 


* 朗 克 这 时 认为 ,热力 学 和 黑体 辐射 理论 由 此 取得 了 一 致 ， 


他 并 且 从 这 个 炉 的 定义 推导 出 维 恩 分 布 。 至 此 ， 普 衣 克 
看 来 已 完全 回答 了 基 尔 黎 夫 提出 的 挑战 。 

与 此 同时 ,实验 技术 有 了 很 大 的 进展 , 1899 年 9 月 ， 
柏林 大 学 的 O. R. RERE E. 普 林 斯 海 姆 在 向 德国 物理 
学 会 提出 的 一 份 报告 中 指出 ,在 12km 到 18pm 波长 范围 
内 ,他 们 的 实验 结果 显然 不 符合 维 轴 分 布 ,随后 柏林 的 H. 
重 本 斯 和 了 . 库 耳 移 姆 在 他 们 的 实验 中 把 波长 范围 扩展 


到 51.2hm, 其 实验 结果 明显 地 表明 ， RRR 
况 下 p(v,T) 和 绝对 温度 成 正比 。 

普 朗 克 了 解 这 些 实验 结果 后 认为 ， 如 果 他 们 的 结果 
是 正确 的 , 那 末 对 于 大 的 AT 的 值 ,谐振 子 的 炳 应 满足 


a UF n 
于 是 提出 一 个 经 验 性 的 假定 : 
ds 1 8 
ay? ~~ wite’ ey 


式 中 ae 者 是 普 记 的 党 数 。 两 次 积分 后 得 

s-o 41)in( 2 +1)- on). (9) 
式 中 必 =oc。 利 用 热力 学 关系 中 ~ 去 ,最 后 得 到 
axao 1 

r av 时 
em 学 -1 

1000 年 10 月， 普 妆 克 向 德国 物理 学 会 报告 了 这 个 结果 ， 
并 且 得 知 它 和 最 新 的 实验 数据 十 分 符合 。 

他 明 瞎 必须 在 热力 学 和 电磁 学 理论 之 外 去 寻求 这 现 
象 的 物理 学 理由 ， 因 为 他 这 两 个 蔽 的 定义 都 满足 理论 上 
的 要 求 。 在 这 以 前 ， 普 妆 克 对 玻 耳 阔 受 的 统计 理论 并 不 
欣赏 ， 但 他 曾 负责 编辑 过 他 的 老师 和 前 任 基 尔 履 夫 文集 
的 工作 ,因而 对 于 玻 耳 兹 曼 理 论 的 数学 方面 是 很 热 和 的 。 
这 时 他 接受 了 玻 耳 兹 曼 关于 炳 的 统计 诠释 《S=klnW)， 
并 且 应 用 了 后 者 所 用 的 组 合计 算 方法 。 

普 克 发 现 当 总 能 量 由 也 个 不 可 分 割 的 部 分 组 成， 
Pe, 它 分 配 于 NN 个 (N 是 一 大 数 ) 谐 振子 的 每 一 个 的 能 
量 是 零 或 e 的 整数 售 ， 那 么 根据 概率 理论 这 些 讲 振 子 的 
组 态 数 就 是 


PlsT)= ao 


(N+P)! 
W=- NiPi » 
因而 由 这 NN 个 谐振 子 组 成 的 系统 的 炳 
E (N+P)! 
NIPI ’ 
应 用 斯 特 令 定理 ,平均 于 一 个 谐振 子 的 六 
S, P P 
S- 5p ak [(1+ y(t) WW, 
式 (13) 和 上 文 的 式 (9) 如 此 相似 ,只 须 令 
a’ U P 
a=k Gy" N 
这 两 式 就 完全 一 致 了 。 兽 明 克 用 符号 REO 并 称 之 为 
作用 量子 ， 这 就 是 如 今 大 家 知道 的 普 明 克 常 数 。 他 就 这 


a1) 


Sy=kin a2) 


。 03) 


样 求 得 黑体 辐射 的 分 布 函数 
Say w 
Pr oe E E an 
ep 说 


当时 普 朗 克 并 未 注意 到 hv 这 个 能 量子 的 物理 意义 ， 
只 把 它 看 作 是 为 进行 组 合计 算 而 引进 的 一 个 数学 工具 。 
另 一 方面 他 却 极为 重视 常数 ,他 认为 h 和 引力 常数 以 及 
真空 中 的 光速 在 自然 科学 中 占有 同等 重要 的 地 位 ， 还 曾 


建议 用 这 三 个 与 任何 物质 的 属性 无 关 的 物理 量 作为 自然 
单位 制 的 基本 量 。 可 是 物理 学 此 后 的 发 展 显示 了 能 量 量 
子 的 重要 意义 ， 正 是 普 妆 克 的 这 个 工作 第 一 次 把 能 量 的 
不 连续 性 引入 人 对 自然 过 程 的 更 进一步 的 认识 。 普 朗 克 
常数 在 一 个 物理 过 程 中 的 作用 是 否 可 以 忽略 ， 也 成 了 
判断 这 个 过 程 应 当 使 用 经 典 理论 还 是 量子 理论 的 标志 。 

普 朗 克 是 首先 支持 全. 爱 因 斯 坦 发 表 狭 义 相对 论 的 
物理 学 家 。 他 自己 还 发 表 过 关于 狭义 相对 论 的 论文 。 他 
从 《物理 学 杂志 》 编 辑 部 看 到 爱 因 斯 坦 的 文章 时 ， 立 即 看 
出 爱 因 斯 坦 文章 的 价值 ， 他 在 柏林 大 学 亲自 主持 了 以 爱 
因 斯 坦 狭 义 相对 论 为 主题 的 讨论 会 。 但 是 当 实验 物理 学 
BW. 考 夫 曼 根据 他 的 实验 结果 怀疑 爱 因 斯 坦 的 理论 时 ， 
普 朗 克 最 初 认为 由 于 从 实验 结果 计算 出 的 电子 速度 大 于 
光速 ,还 认为 "对 于 实验 观察 结果 的 解释 理论 还 有 不 足 之 
处 "。 其 后 ， 1907 年 他 根据 新 的 实验 结果 断定 “相对 论 占 
上 风 的 可 能 性 更 大 "。 这 场 争论 最 后 由 于 新 的 实验 事实 完 
全 证 实 了 狭义 相对 论 的 正确 性 而 结束 。 但 这 一 历史 事实 
却 显示 出 作为 一 位 理论 物理 学 家 的 普 朗 克 对 于 实验 观察 
如 何 的 尊重 。 

自 20 世纪 20 年 代 以 来 ， 普 朗 克成 了 德国 科学 界 的 
中 心 人 物 ， 与 当时 德国 以 及 国外 的 知名 物理 学 家 都 有 着 
密切 联系 。1918 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 , 1930~ 
1937 年 他 担任 威廉 皇帝 协会 会 长 。 在 那 时 期 ,柏林 、 格 丁 
MBER. 莱比锡 等 大 学 成 为 世界 科学 的 中 心 ， 是 同 普 
PASE. WHEW. A. 未 末 菲 等 人 的 努力 分 不 开 的 。 在 纳 
粹 提取 德国 政权 之 后 ,掀起 大 规模 的 反 犹 浪潮 时 ,德国 科 
学 界 中 的 纳粹 分 子 提出 所 谓 德意志 物理 学 以 反对 爱 因 斯 
坦 和 他 的 相对 论 以 及 其 他 犹太 科学 家 。 这 时 ， 普 朗 克 和 
M. von 劳 所 等 少数 物理 学 家 义 正 词 严 地 为 科学 的 尊严 
而 斗争 ,他 们 因此 受到 纳粹 宣传 机 构 放肆 的 丈 茂 和 攻击 。 
普 朗 克 处 境 艰 危 ， 可 以 出 走 ， 但 出 于 对 祖国 的 热爱 和 着 
恋 ,仍然 决定 留 居 国内 。 在 那样 环境 中 ,他 尽 可 能 为 受 迫 
害 的 犹太 箱 科 学 家 提供 帮助 和 支持 ,以 至 希特勒 曾 说 :如 
果 不 是 想到 普 朗 克 年 事 已 高 ， 早 该 把 他 送 进 集中 营 了 。 
1944 年 普 朗 克 在 柏林 的 住宅 毁 于 空间 时, 他 的 全 部 手稿 
和 藏书 以 及 他 同 许多 科学 家 的 往来 信件 同时 被 毁 ， 这 是 
科学 界 的 重大 损失 。 第 二 次 世界 大 战 后 ， 德 国 科学 家 恢 
复 了 威廉 皇帝 协会 ,为 了 表示 对 普 朗 克 的 崇敬 ,把 它 改 名 
为 马克 斯 ' 普 朗 克 科学 促进 协会 ! 普 朗 克 也 参加 了 协会 的 
重建 工作 。 普 朗 克 的 一 生 经 历 了 德意志 帝国 的 其 记 时 期 、 
两 次 世界 大 战 、 魏 玛 共 和 国 和 纳粹 的 兴起 和 覆灭 他 亲身 
参与 并 经 历 了 两 个 世纪 交替 时 期 物理 学 上 的 巨大 变革 。 
1947 年 10 月 4 日 在 格 丁 根 逝 世 。 

普 朗 克 著 述 其 多 ,《 热 辐射 理论 和 5 卷 本 的 《理论 物 
理学 导论 》 都 有 英文 译本 。1949 年 出 版 了 《讲演 与 回忆 》， 
1958 年 又 出 版 了 3 卷 本 的 《论文 和 演讲 集 》。 

UTAH) 
Pulangke gongshl 


AAAA (Planck’s formula) ”德国 物理 学 
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BM. HEMLERTF ERM LEVORF FH HE 
确 公式 。19 世纪 末 ， 经 典 统计 物理 学 在 研究 黑体 辐射 时 
BAT EAMAE HBR ENS ARS HORA 
金 斯 公式 在 短波 方面 得 出 同 黑体 辐射 光谱 实验 结果 相 违 
背 的 结论 。 同 时 ， 维 思 公 式 则 仅 适 用 于 黑体 辐射 光谱 能 
量 分 布 的 短波 部 分 。 也 就 是 说 ， 当 时 还 未 能 找到 一 个 能 
够 成 功 描述 整个 实验 曲线 的 黑体 辐射 公式 。 

1900 年 普 朗 克 获 得 一 个 和 实验 结果 一 致 的 纯粹 经 
验 公式 ，1901 年 他 提出 了 能 量 量子 化 假设 , 辐射 中 心 是 
带电 的 线性 谐振 子 , 它 能 够 同 周 围 的 电磁 场 交换 能 量 , 谐 
振子 的 能 量 不 连续 ,是 一 个 量子 能 量 的 整数 倍 ， 

ap 一 my (n=1,2,3,.…), 

式 中 v 是 振子 的 振动 频率 , h 是 普 朗 克 常 数 , 它 是 量子 论 
中 最 基本 的 常数 。 根 据 这 个 假设 ,可 以 导出 普 朗 克 公式 ， 
wow, Td = sai wea’. 

它 给 出 辐射 场 能 量 密度 io(y,T) 按 频率 的 分 布 , 式 中 了 了 是 
热力 学 温度 ，Kk 是 玻 耳 兹 曼 常 数 。 如 图 表示 辐射 场 能 量 

密度 随 波 长 变化 的 曲线 , 它 同 实验 结果 完全 一 致 。 


w (AT? 


a 
辐射 场 能 量 密度 按 波 长 的 分 布 曲线 
作为 黑体 的 空 腔 内 的 辐射 场 ， 既 可 以 分 解 为 一 系列 
Prete? Searle ee ttt ae 
TEIE e, Fbi p WK A RAR v 2 SAD we 
关系 si， p= MA e= cp, Zep Si p+ dp Hah MT 


Ay EFA T MEAL p'dp, stn VERN 


积 。 只 有 膝 辟 不 断 发 射 和 吸收 光子 才能 在 辐射 场 中 建立 
起 热平衡 ,所 以 光子 “气体 "中 的 光子 数 就 不 恒定 ,这 意味 
着 光子 "气体 "的 化 学 扫 为 零 。 而 且 ， 光 于 彼此 间 没 有 相 
互 作用 ,光子 "气体 "是 遵从 玻 色 分 布 的 理气 体 。 于 是 ， 
每 个 量子 态 上 的 平均 光 于 数 应 为 m= gop. RAE 


易 得 到 普 朗 克 公 式 。 
普 朗 克 公 式 在 高 频 范围 六 KT 的 极限 条 件 下 ,过 湾 


BERAR wo, T 由 = az ermit dv, 此 式 表明 ， 
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wT) » 的 增加 很 快 地 趋 近 于 零 , 也 就 是 说 在 热 平 
街 状态 下 ,几乎 不 存在 高 频 光 子 , 这 是 因为 高 频 光子 的 能 
量 远大 于 好 ,而 腔 台 发 射 这 样 高 能 量 的 光 于 的 几率 是 极 
小 的 。 普 朗 克 公式 在 低频 hv<kT 的 极限 条 件 下 ,过 渡 到 
瑞 利 - 金 斯 公式 ,这 正 是 以 经 典 统计 理论 为 基础 的 能 量 均 
分 的 结果 。 在 瑞 利 - 金 斯 公式 中 不 出 现 普 朗 克 常数 h。 可 
见 ,把 hh 看 作 很 小 乃至 等 时 ,量子 理论 就 过 渡 到 经 典 理论 。 

普 裔 克 通 过 对 黑体 辐射 的 深刻 研究 而 建立 起 来 的 公 
式 是 物理 学 的 一 个 重大 突破 ,他 首次 提出 的 量子 论 , 开 创 


了 理论 物理 学 发 展 的 新 纪元 。 (aE) 
Pulangke Jlashe 

MMR (Planck hypothesis) AWE 
Ft, 

Puluoka fangcheng 

普罗 卡 方程 (Proca equation) 见 场 方程 。 


pushi Feimixing ruoxianghuzuoyong lllun 
普 适 费 密 型 弱 相 互 作用 理论 (universal Fermi 
weak interaction theory) 又 称 V-A Mit, 是 
一 种 适用 于 部 分 低能 弱 相 互 作用 现象 的 唯 象 理论 。 

1934 年 ,基于 当时 了 解 的 实验 事实 ,E. ER 
本 的 弱 作 用 是 费 密 子 之 间 的 作用 ， 可 由 下 列 包含 四 个 费 
密 子 场 算 符 的 哈密 顿 算 符 描写 ， 

H= GOW RO 《CD 


其 中 yli~=1,2,3,4) 是 费 密 子 场 算 符 ;O、 HARTER 
的 组 合 ,有 标量 (S)、 磺 标量 (P)、 矢 量 (V)、 ECA) AD 
张 量 (T) 五 种 类 型 。1956 年 ， 李 政道 和 杨 拆 宁 研究 字 称 
不 守恒 现象 时 将 上 述 哈密 顿 算 符 唯 象 地 改 为 


G, 
H= DP POPOL + TM @ 


1957~1958 年 , 随 着 弱 作 用 实验 和 理论 分 析 的 进展 ， 首 
Kh R. E. GEM E. C. G. 苏 达 香 提出 基本 的 弱 相 互 
作用 可 以 归结 为 矢量 型 (V) 和 大 矢量 型 (A) 两 种 ,相应 的 
耦合 常数 Gy MG, 大 小 相等 ,符号 相反 , 即 


G, 
H= PFPA HaT (3) 


这 种 V-A 型 的 理论 , 常 称 为 普 适 费 密 弱 作 用 理论 。 从 目 
前 的 实验 结果 看 ,对 于 粒子 2 与 粒子 1 (因此 粒子 3 与 4) 
的 电荷 相差 士 e 的 弱 过 程 , 式 (3) 与 实验 符合 。 对 于 轻 子 
Binit. VTEK LATA), 只 要 将 少 选 为 适当 的 
夸克 场 的 归 一 组 合 , 式 (3) 也 成 立 。 对 于 不 同 的 过 程 ，Gr 
是 一 个 常数 ， 称 为 普 适 费 密 弱 作 用 常数 ， 其 实验 值 为 
Gr=(1.166 37+0.000 02) x 10-sGeV。 

现在 弱 作 用 的 更 精密 的 理论 是 电 弱 统一 的 标准 模型 
( 即 电 弱 统一 理论 )。 普 适 费 密 弱 作 用 是 标准 模型 中 W+ 粒 
子 传递 的 部 分 的 低能 极限 。 ATHA) 


‘puxian lunkuo 
PRK (profile of spectral line) AFA 
发 射 的 光谱 线 强度 工 按照 频率 "( 或 波长 X) 分 布 的 形状 。 
在 理论 上 ,一 般 假设 原子 能 级 是 无 限 窄 的 ,因此 由 能 级 间 
聊 迁 而 产生 的 辐射 是 单 色 的 。 而 由 于 原子 处 在 某 能 级 上 
有 一 定 寿命 ,又 受 多 普 勒 效应 和 其 他 微观 粒子 的 干扰 等 ， 
实际 观察 到 的 谱 线 却 具有 一 定 的 宽度 ,甚至 发 生 移 位 。 用 
I(v) 曲 线 能 够 表示 谱 线 轮廓 ( 见 谱 线 增 宽 )。 

谱 线 强度 I(v) 降落 到 极 大 值 I(v。) 一 半 时 所 对 应 的 
两 个 频率 〈 或 波长 》 之 间 的 间隔 称 谱 线 宽度 〈 又 称 半 高 
全 宽 )。 常 用 符号 di Av Aw 或 AX 等 表示 。 

对 于 洛 伦 效 型 谱 线 轮廓 ， 强 度 IC>) 与 频率 ” 间 的 关 
BA 

Iwv)= ENEL ， a 


因为 在 频率 间 Fhv—vy= hb, KKz) 减 小 到 一 半 ， 所 以 


公称 为 谱 线 的 半 宽 ,yz 称 为 洛 伦 鼓 型 轮廓 的 宽度 。 
对 于 高 斯 型 谱 线 轮廓 ， 强 度 I(v) 与 频率 v 的 关系 为 
1) = 100, | -[| avin = ware 2f 2 (2) 
这 里 vo 是 高 斯 型 轮 廊 的 宽度 。 


Iv) 


eit ER CER) fo HH HR CER) 


洛 伦 兹 型 谱 线 轮 廊 和 高 斯 型 谱 线 轮廓 都 是 对 称 的 
《 见 图 )。 在 某 些 情况 下 ， 谱 线 强 度 按 频率 的 分 布 是 不 对 
称 的 。 RER) 


puxlan giangdu 
谱 线 强度 (intensity of spectral line) x 
示 光谱 线 能 量 的 物理 量 。 由 于 原子 的 固有 性 质 以 及 周转 
物理 环境 对 它 的 影响 ， 任 何 发 射 谱 线 或 吸收 谱 线 都 有 一 
定 的 宽度 与 轮廓 , 即 谱 线 强度 分 布 在 一 定 频率 范围 内 ( 见 
谱 线 增 宽 )。 

原子 从 上 能 级 nn 向 下 能 级 m 跃 迁 时 ， 其 发 射 谱 线 强 
BE Im 为 

Inm = NaAnnhrams (CD 

式 中 Ne 为 上 能 级 ”上 的 布 居 数 , ho 是 =>zm 的 自发 
发 射 跃迁 几率 ，” 是 谱 线 频率 ，j 是 普 朗 克 常 数 。 此 式 


谱 


表示 单位 体积 的 发 射 源 在 单位 时 间 内 沿 所 有 方向 上 发 射 
频率 为 rwm 光谱 线 的 总 能 量 ， 单 位 是 J/cm) [焦耳 / 
(ERB). 

BUREN Bot FIT IA FRR mB) LER n HOB 
EVE REA. 爱国 斯 坦 的 辐射 理论 ,吸收 谱 线 强度 为 

NpBuul ambos (2) 

这 里 Nm 是 下 能 级 m 的 布 居 数 ,pv 是 频率 为 xm 的 辐射 
能 量 密度 ,Bon 是 吸收 的 爱 因 斯 坦 常数 ,与 Anm 之 间 存 在 
一 定 的 关系 ( 见 幅 迁 几率 )。 

如 果 发 射 是 各 向 同性 的 ， 单 位 体积 发 射 源 在 单位 时 
人 


Tn 二 Nohjow， (3) 
单位 是 J/ (cm s.sr) [焦耳 /( 厘 米 : 秒 * 球 面 度 )]。 
如 果 光 源 是 几何 厚度 为 1 的 均匀 发 射 体 ， 并 对 某 条 


发 射线 不 存在 自 豚 收 时 ( 光 性 薄 时 ) ,发 射 谱 线 的 强度 Im 
正比 于 光源 几何 厚度 1, 即 


Iya 去 NoAnmhvnnl > (4) 
单位 是 J/(cm*.s.sr)[ 焦 耳 /( 厘 米 '" 秒 "球面 度 )]。 


当 光 源 处 于 热平衡 状态 时 ， 原 子 按 能 级 的 分 布 洲 从 
琉 耳 慈 曼 分 布 ， 上 能 级 vm) 


KEN, 为 基态 上 的 布 居 数 ， = ply KARE 


BRM, 了 是 光源 温度 ，9n 和 go 分 别 为 基 发 态 和 基态 
统计 权重 。 pacar ait 


In -让 NAmo EB) 6 


式 (1)、(3)、(4) 和 (5) 给 出 了 发 射 谱 线 的 绝对 强度 。 可 
A, MRAM ELT RAR BA F exp (一 En/KT) 和 基 
ZRA I FE BR RAE En, 的 增高 而 降低 ,这 说 明 
在 一 个 谱 线 系 内 ， 谱 线 强度 向 线 系 限 ( 见 连续 光谱 ) 方 向 
逐渐 递减 。 谱 线 强度 与 温度 的 关系 是 ,一 方面 由 玻 耳 兹 曼 
因子 exp( 一 E。/KT) 决 定 了 其 随 温度 增高 而 增高 ， 另 一 广 
面 ,由 于 谱 线 强度 同 基态 布 居 数 的 关系 ,而 随 温度 的 增高 
而 降低 ,结果 使 谱 线 强度 先 随 温 度 的 增高 而 增高 ,继而 随 
温度 增高 而 降低 ， 其 间 谱 线 强度 必然 有 一 极 大 值 。 极 大 
值 所 对 应 的 温度 称 为 该 谱 线 的 极 值 温度 或 标准 温度 。 

当 光 源 对 某 发 射 谱 线 有 自 豚 收 时 ( 光 性 厚 时 )， 不 能 
简单 地 给 出 谱 线 强度 的 表示 式 。 此 时 ， 必 须 用 辐射 转移 
方程 ,同时 考虑 发 射 和 自 吸收 来 进行 计算 。 

， 谱 线 绝对 强度 也 可 以 用 量子 力学 进行 理论 计算 。 谱 
线 强度 lon EGFR RRM ILE Anm。 在 侦 极 辐射 
情况 下 ,4wo EGF RBS or REMC. Bt 

Ime hoc [terns 。 © 

如 果 能 够 得 到 足够 好 的 波 函 数 y， 就 可 以 从 理论 上 计算 
谱 线 的 跃迁 几率 ,从 而 给 出 谱 线 绝对 强度 的 理论 值 。 

实验 测量 发 射 谱 线 的 绝对 强度 时 ,需要 绝对 定 标 ,一 
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N= jen,- 


pu 


般 用 一 个 已 知 光 强 按 频率 分 布 的 标准 光源 与 待 测 光源 作 
比较 进行 测量 同时 还 要 从 实验 上 校正 光谱 仪 的 分 辩 率 、 
仪器 的 反射 和 吸收 引起 的 能 量 损失 、 探 测 器 的 绝对 灵敏 
度 等 有 关 参 量 。 

通过 谱 线 的 绝对 强度 或 相对 强度 的 测定 ， 可 以 确定 
谱 线 的 耻 迁 几率 以 及 光源 的 温度 。 也 可 以 通过 实验 方法 
测定 吸收 谱 线 的 强度 ,但 比较 困难 。 

参考 书目 

W. Lochte-Holtgreven, 

Holland, Amsterdam, 1968, 


Plasma Diagnostics, North- 
(Ra) 


puxlan zengkuan 

谱 线 增 宽 (spectral line broadening) 由 于 
自身 的 物理 性 质 或 受到 所 处 环境 物理 状态 的 影响 ， 使 原 
子 所 发 射 或 吸收 的 光谱 线 成 为 不 是 单一 频率 的 谱 线 的 现 
象 。 某 些 情况 下 , 谱 线 不 仅 增 宽 , 还 发 生 移 位 。 

由 辐射 原子 自身 物理 性 质 产生 的 谱 线 增 宽 包括 谱 线 
的 自然 宽度 和 多 普 勒 增 宽 。 前 者 起 因 于 原子 在 所 处 的 受 
激 能 级 上 有 一 定 寿 命 ! 后 者 起 因 于 辐射 原子 无 规 热 运动 。 

在 天 体 、 大 气 及 一 切 其 他 光源 中 ,辐射 原子 处 在 原子 
气体 或 电离 气体 中 ,由 于 各 种 粒子 (包括 中 性 原子 、 离 子 
和 电子 ) 之 则 始终 存在 着 相互 作用 ,使 得 辐射 原子 的 发 射 
光谱 线 出 现 了 增 宽 和 移 位 的 现象 。 

自然 宽度 ” 谱 线 的 自然 宽度 又 称 为 固有 宽度 以 让 长 
及 表示 ,其 数量 级 为 10… 人 。 根 据 经 典 力学 观点 ,自然 宽 


度 是 振子 作 阻尼 振 水 的 结果 :根据 量子 力学 观点 ,自然 宽 - 


度 是 原子 处 在 受 激 能 级 上 有 一 定海 命 的 结果 。 
O 经 典 辐射 理论 中 ， 辐 射 的 基本 单元 是 线性 偶 极 
子 。 辐 射 的 能 量 损失 源 于 原子 振子 的 阻尼 。 一 个 频率 为 
My 的 经 典 振子 的 能 量 已 是 随时 间 上 以 指数 规律 衰减 的 ， 
即 
EM) =E”, a 
RIR y= 2e'ri/3m e, Hey PAE S e Fm, 是 电子 电荷 
和 质量 ,c 是 真空 中 光速 。 根 据 传 里 叶 分 析 ， 一 个 阻尼 波 
列 发 出 的 谱 线 强度 的 轮 廊 Kz ) 为 
Too- 去 or ， (2) 
它 满足 归 一 化 条 件 。 这 个 谱 线 轮廓 是 洛 伦 兹 型 轮廓 。 谱 
线 宽度 , 即 谱 线 强度 降 至 极 大 值 一 半 时 的 宽度 为 7。 以 波 
长 (A ) 为 单位 的 谱 线 自 然 增 宽 为 


A= 


Ane 
Sme =1.17x10 (Å). (3) 


@ 辐射 量子 理论 的 创始 人 是 A. RAM, 辐射 过 
程 的 量子 力学 定量 描述 是 由 P. A. M. KHEN HZ RH 
的 。 由 于 原子 在 辐射 过 程 中 失去 能 量 并 传递 给 辐射 场 ， 
因此 ,不 能 认为 原子 是 一 个 严格 的 守恒 体系 ,原子 从 能 级 
n 向 能 级 k 作 自发 联 迁 时 有 一 定 的 几率 An PLL RF 
在 受 激 态 n 上 有 一 定 的 寿命 ,两 者 关系 为 


=1/ Bau. (4) 
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根据 量子 力 学 原理 , 原子 在 受 激 态 上 的 寿命 * 和 能 量 的 
不 确定 值 AE HRR 

AE-+ 2h, @) 
Ah t= h/2n, jh 为 普 朗 克 常 数 。 只 有 当 * 为 无 穷 大 时 ， 
AE 才 可 能 趋 于 零 ， 原 子 才能 处 在 一 个 有 确定 能 量 值 的 
受 激 态 上 。 因 为 受 灌 态 寿 含 是 有 限 的 ， 所 以 AE 也 是 有 
限 值 , 即 能 级 有 一 定 的 宽度 AE， 


sew hn Bu. ®© 


由 于 上 能 级 nn 和 下 能 级 m 的 变 宽 ， 使 两 个 能 级 间 的 路 迁 
不 可 能 发 出 单一 频率 的 辐射 ,而 使 谱 线 有 一 定 的 宽度 , 即 
tw 
根据 狄 螺 克 的 辑 射 的 量子 力学 理论 ,证 明 辐射 阻尼 
产生 的 自然 增 宽 也 有 洛 伦 兹 型 谱 线 轮廓 , 即 


i (y+ Ya)/2 
IO)" Gim) FE nte O 


SERRE ”如 果 一 个 单 色 光源 以 速度 "运动 ,z 在 
观察 者 视线 方向 ( z 方 向 ) 上 的 分 量 为 us。 由 于 多 普 勒 效 
应 使 观察 到 的 谱 线 频率 相对 于 光源 静止 时 的 频率 mw 有 
一 个 移 位 Ay, 并 满足 


dy v 
we (9) 
其 中 6 为 光速 。 

事实 上 ,光源 内 有 许多 辐射 原子 ,辐射 原子 的 无 规 热 
运动 的 多 普 勒 效应 使 得 原子 发 射 的 谱 线 增 宽 。 这 种 谱 线 
增 宽 的 现象 叫做 多 普 勒 增 宽 。 

在 热 动 平衡 状态 下 ， 辐 射 原子 集团 的 速度 分 布 服从 
IMB DA RAAM AERO AH), RV 
在 静止 时 发 射 的 谱 线 是 单一 频率 的 ， 即 忽略 谱 线 的 自然 
宽度 和 产生 谱 线 增 宽 的 其 他 因素 时 ， 在 多 普 勤 增 宽 下 的 
谱 线 强度 随 频 率 的 分 布 由 下 式 确定 ， 

I(v) =I(v)e- Oo, (10) 
其 中 k= (c/vy)(M/2RT)"*,c 为 真空 中 光速 ,M 为 元 素 的 
原子 量 ,R 为 气体 的 普 适 常数 ,T 为 绝对 温度 。I(v。) 为 中 
心 频率 处 的 强度 。 由 多 普 勒 增 宽 引起 的 是 高 斯 型 谱 线 
轮 麻 。 多 普 勒 增 宽 的 谱 线 宽度 由 下 式 给 出 ， 

uP Ad Bor 10x10 Vz. ar 

EARE ”在 天 体 光谱 和 各 种 类 型 人 造 光源 光谱 的 
观测 中 ,发 现 谱 线 随 气 体 压强 (或 电流 ) 的 增 大 而 增 宽 。 谱 
线 宽度 随 气体 (包括 电离 气体 ) 的 压强 的 增 大 而 增 宽 的 现 
象 叫做 谱 线 的 压 致 增 宽 。 

关于 谱 线 压 致 增 宽 ， 历 史上 曾 以 两 种 不 同 的 观点 建 
立 了 两 种 不 同 的 理论 , 即 磁 接 理论 和 统计 理论 . 碰 挤 理论 
的 创始 人 是 互 . A. 洗 伦 冀 。 他 假设 辐射 振子 受到 干扰 粒 
子 碰撞 时 截断 了 波 列 ， 在 相继 两 次 碰撞 的 时 间 内 辐射 振 
子 不 受 干扰 。 由 辐射 原子 和 干扰 粒子 碰撞 产生 的 谱 线 增 
宽 称 为 碰撞 增 宽 。 统 计 理论 首先 由 了 MARSH RH. 
他 假设 辐射 原子 始终 处 在 干扰 粒子 场 的 作用 下 ， 这 个 作 


用 场 依赖 于 干扰 粒子 的 空间 统计 分 布 。 在 空间 统计 分 布 
的 干扰 粒子 的 作用 下 产生 的 谱 线 增 宽 称 为 统计 增 宽 。 磁 
摘 理 论 和 统计 理论 是 一 般 理论 的 两 个 极端 情况 ， 前 者 描 
述 了 高 温 、 低 密度 、 较 轻 粒子 的 突然 干扰 ， 后 者 描述 了 低 
温 、 高 密度 、 较 重 粒子 的 持续 性 干扰 。 

干扰 粒子 的 扰动 引起 的 辐射 原子 振动 的 角 频 率 的 变 
化 Ao 与 干扰 粒子 和 辐射 原子 间 的 距离 ,干扰 粒子 的 种 类 
和 相互 作用 的 性 质 有 关 ， 

Au= 2nc,/r", (12) 
7 为 干扰 粒子 和 辐射 原子 之 间 的 距离 ，c 为 相互 作用 常 
Bon 与 干扰 粒子 的 种 类 和 相互 作用 性 质 有 关 。 

O 线性 斯 堪 克 增 宽 (n=2)。 和 揽 原子 或 类 拨 离子 在 等 
离子 体 中 受到 电子 和 离子 的 干扰 ， 由 于 线性 斯 堵 克 效应 
产生 的 气 原 子 或 类 所 离子 谱 线 的 增 宽 称 为 线性 或 一 级 斯 
塔 克 增 宽 。 在 理论 处 理 中 应 该 考虑 离子 的 统计 场 作用 和 
电子 的 磁 扩 作 用。 通过 测量 氨 原 子 巴 耳 末 Hg i R 
塔 克 宽度 ， 可 确定 恒星 大 气 或 放电 等 离子 体 中 的 电子 
密度 ， 准 确 度 可 达 10%。 线 性 斯 塔 克 增 宽 的 谱 线 没有 移 
位 。 

® 共振 增 宽 (8 一 3)。 同 种 原子 干扰 产生 的 谱 线 增 
宽 称 为 共振 增 宽 。 共 振 增 宽 的 谱 线 宽度 为 


ce? 
am dna ZEAN, (13) 


式 中 为 干扰 粒子 数 密度 ,了 为 振子 强度 ,e Fm, 是 电子 
电荷 和 质量 ，w 是 中 心 角 频 率 。 共 振 增 宽 的 谱 线 也 是 没 
有 移 位 的 。 
© 二 级 斯 塔 克 增 宽 (n= 4)。 由 于 带电 粒子 干扰 产 
生 的 二 级 斯 塔 克 效 应 所 引起 的 辐射 粒子 的 谱 线 的 增 宽 称 
为 二 级 斯 塔 克 增 宽 。 这 时 ， 谱 线 不 仅 增 宽 , 而 且 还 有 移 位 。 
谱 线 宽 度 % 和 移 位 4 分 别 为 
一 38.8ci/aoN， (14) 
4 一 33.4ciabN， (15) 
式 中 o 为 二 级 斯 塔 克 常 数 ，"” 为 干扰 粒子 相对 于 辐射 粒 
子 的 速度 ,N 为 干扰 粒子 数 密度 。 
宽度 和 移 位 的 比值 为 
Te/4=1.16。 (16) 
© 范 德 瓦 耳 斯 增 宽 (n=6)。 由 于 异种 原子 的 范 德 


is 


瓦 耳 斯 力 ( 见 分 子 力 ) 相互 作用 产生 的 辐射 原子 谱 线 的 增 
宽 称 为 范 德 瓦 耳 斯 增 宽 。 这 时 , 谱 线 宽度 7 为 

Ye= 17.003/5v*/5, a7) 
式 中 cs 为 范 德 瓦 耳 斯 常数 ，" 为 干扰 原子 相对 于 辐射 原 
子 的 速度 ,N 为 干扰 原子 数 密度 。 


RARE PAD 庶 线 的 各 种 增 宽 机 制 


HERR fet: A 


自然 宽度 Ys 1.17x10- 
多 普 勒 增 宽 Yp 107 
共振 增 宽 Ys 1 
二 级 斯 塔 克 增 宽 v 3x107 
范 德 瓦 耳 斯 增 宽 7e 0.24 


iE: GA-RA EME 了 一 4 000K， 钠 原子 数 密度 Nwa 一 
10cm, RUF BH E Na 一 10"em ”电子 数 密度 Ye 一 
10cm" 条 件 下 进行 。 


谱 线 增 宽 的 理论 和 实验 方法 在 天 体 物 理 、 气 体 放 电 
和 等 离子 体 物理 等 领域 内 有 广泛 的 应 用 。 例 如 ， 在 天 体 
物理 研究 中 ,通过 谱 线 增 宽 的 分 析 , 可 以 深入 了 解 恒星 大 
气 内 的 物理 状态 和 大 气 内 所 进行 的 物理 过 程 。 在 恒星 大 
气 中 气 的 含量 很 丰富 ， 大 多 数 恒 星光 谱 中 都 有 气 线 。 因 
此 ， 可 以 通过 测量 气 巴 耳 末 谱 线 轮廓 和 宽度 来 确定 恒星 
大 气 中 的 电子 密度 和 恒星 大 气 的 重力 加 速度 等 。 在 气体 
放电 和 等 离子 体 物理 领域 中 ， 谱 线 增 宽 的 分 析 方法 常 作 
为 等 离子 休 测 重 和 诊断 的 重要 方法 ， 利 用 谱 线 轮廓 和 宽 
度 的 测量 ,可 以 确定 温度 ,粒子 数 密度 和 气压 等 重要 的 物 
理 参 量 。 
参考 书目 
H.R, Griem, Spectral Line Broadening by Plasmas, 
Academic Press, New York, 1974. 
H. G. Kuha, Atomic Spectra, Longmans, London, 1962. 
R. G. Breene, Jr., Line Width, Handbuch der Physik, 
Band 27, Spring-Verlag, Berlin, 1964. 
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谱 线 自然 宽度 (natural 
line) MEE. 


width of spectral 
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奇特 原子 (exotic atom) watt, ABUL 
BH) .n+ 介子 .Kt 介子 .D+ 介子 ( 见 介 子 )、 正 电子 . 反 质 
FRARI), DMF AQ MT ( 见 奇 异 柱 于) 等 粒子 
分 别 取代 普通 原子 中 的 电子 、 原 子 核 或 取代 两 者 ,通过 电 
磁 相 互 作 用 形成 的 原子 。 这 些 粒子 都 是 高 能 作用 中 产生 
A R RF, D? 介子 外 (本 文 不 涉及 这 种 粒子 组 成 的 
奇特 原子 ) ,它们 的 寿命 都 大 于 电磁 相互 作用 引起 的 转化 
和 联 迁 过 程 的 特征 时 间 (10-" 秒 ), 在 它们 衰变 之 前 有 足 
够 的 时 间 形 成 奇特 原子 。 奇 特 原子 的 性 质 与 这 些 粒子 的 
性 质 有 密切 关系 ， 所 以 是 原子 物理 和 高 能 物理 两 个 领域 
共同 研究 的 对 象 。 

由 Fr” 子 取代 普通 原子 中 一 个 电子 形成 的 子 原子 
是 最 早 发 现 的 奇特 原子 。 中 国 物理 学 家 张 文 容 在 云 室 中 
最 早 发 现 子 原子 能 级 之 间 路 迁 时 放出 的 特征 光 于 。 目 
前 ,实验 上 已 发 现 除 写 ~ 和 人- 超 子 以 外 生成 的 多 种 奇特 
原子 。 

一 般 用 爷 获 法 或 重 粒子 衰变 法 产生 奇特 原子 ，@ 把 
高 能 碰 接 中 产生 的 高 速 运 动 的 介子 或 超 子 慢 化 到 俘获 或 
被 俘获 截面 很 大 的 状态 ， 使 得 带 负 电 的 粒子 取代 原子 中 
的 电子 (如 上 子 原子 )， 或 带 正 电 的 粒子 俘获 电子 (如 pe 
原子 ) 形 成 奇特 原子 ，@ 用 重 粒 子 衰 变 一 次 直接 产生 奇 
特 原子 [如 K8 一 > (mn) +), 

奇特 原子 可 以 作为 研究 许多 基本 问题 的 “实验 室 "。 
如 可 用 以 检验 狄 喇 克 方程 以 外 的 其 他 方程 ;研究 静 电力 
与 库仑 力 的 偏离 ,原子 核 大 小 效应 等 ;利用 (he) 原 子 这 种 
纯 轻 子 原子 验证 电 辜 统一 理论 ! 利用 奇特 原子 的 形成 和 
豪 变 以 及 能 级 的 分 裂 和 移动 ， 测 量 生 成 奇特 原子 的 粒 于 

“ 的 基本 量 和 基本 性 质 ， 利 用 其 能 级 分 裂 值 精确 测定 k 介 

Fiat KPFT. I” 超 子 等 的 质量 等 等 。 

奇特 原子 若是 由 介子 或 超 子 等 粒子 组 成 ， 这 些 粒 子 
有 不 同 的 自 旋 , 质 量 比 电子 的 大 两 三 个 量 级 。 与 普通 原子 
相 比 奇特 原子 有 以 下 三 个 特点 ，@ 折 合 质量 、 结 合 能 大 
两 三 个 量 级 , 线 度 小 两 三 个 量 级 ,能 级 间 路 迁 快 两 三 个 量 
级 ，@ 有 多 种 不 同 的 自 旋 角 动量 ，@ 基 态 不 稳定 。， 奇特 
原子 或 者 因 其 " 核 " 同 “ 电 子 " 碰 到 一 起 衰减 成 别 的 粒子 而 
解体 ; 或 者 因 其 中 的 介子 或 超 子 中 寿命 较 短 的 一 个 自行 


衰变 成 别 的 粒子 而 解体 。 (RES) 
qtylltzl 
AREF (strange particle) WHER 


强 子 。 按 自 旋 分 类 ,奇异 粒子 可 以 分 为 奇异 介子 和 奇异 重 
子 , 前 者 的 自 旋 量 子 数 为 整数 ,后 者 为 半 整 数 .历史 上 , 奇 
REFA, DE 等 ) 曾 被 称 为 超 子 ， 这 是 因为 它们 的 质 
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量 均 大 于 核子 的 缘故 。 其 中 的 号 超 子 是 中 国 物理 学 家 
王 洽 昌 等 发 现 的 ( 见 图 )。 从 强 子 结构 的 观点 ， 奇 异 粒子 
是 含有 奇异 夸克 s 或 反 奇 异 夸克 E, 但 总 奇异 数 不 为 零 


的 粒子 ,如 Q= (sss), K* = (u8), (AB) 
qlylshu 
奇异 数 (strangeness) 又 称奇 异 量子 数 ， 描 述 


强 子 内 部 性 质 的 一 种 量子 数 ,用 符号 S 表示 。20 世纪 50 
年 代 以 前 人 们 已 发 现 的 基本 粒子 为 数 还 不 很 多 。 这 些 粒 
子 是 核子 (包括 质子 和 中 子 )\x 介子 (包括 带电 的 x+ 和 电 
中 性 的 x*)、 轻 子 (包括 电子 和 k 子 ) 和 光子 。 它 们 的 性 质 
已 为 人 们 所 熟知 。 

1947 年 首先 在 宇宙 线 中 发 现 了 新 型 的 粒子 。50 年 


代 初 期 这 种 粒子 也 可 在 用 加 速 器 作 的 实验 中 产生 。 这 种 
粒子 在 介子 -核子 或 核子 -核子 磁 接 过 程 中 产生 , 行进 
了 一 段 距离 后 又 主要 变 成 x 介子 和 核子 。 其 主要 特点 一 
是 产生 截面 很 大 而 衰变 寿命 很 长 ， 即 “产生 块 ,衰变 慢 ”; 
二 是 协同 产生 ， 即 两 个 或 多 个 新 型 粒子 在 一 次 碰撞 过 程 
中 同时 产生 。 

随 着 实验 资料 的 积累 ,人 们 逐 新 认识 到 ,新 型 粒子 的 
这 两 个 特性 都 是 与 一 个 新 量子 数 一 一 奇异 数 一 一 相 联 
系 的 。 普 通 的 强 子 ,核子 和 5 介子 ,其 奇异 数 为 零 ; 新 型 
粒子 则 是 具有 非 零 奇 异 数 的 强 子 , 称 为 坷 措 粒 子 。 由 普通 
ATOM ATATURK AME, A 
EFE ATO ARB RA, TO TUL 
子 同 时 产生 才能 保持 总 的 奇异 数 为 零 。 奇 异 粒子 的 衰变 
过 程 是 枢机 互 作用 过 程 , 奇 异 数 不 守 恒 ,因此 单个 的 奇异 
粒子 可 以 变 成 核子 和 天 介子 的 体系 ,只 是 衰变 速度 慢 , 寿 
命 长 。 人 们 还 从 实验 资料 中 归纳 出 一 条 唯 象 规则 ， 一 次 
弱 相 互 作用 过 程 最 多 只 能 改 变 奇 异 数 一 个 单位 。 因 此 奇 
异 数 为 两 个 单位 的 奇异 粒子 要 经 过 两 次 弱 衰 变 才能 变 成 
普通 强 子 ,这 就 满意 地 解释 了 写 超 子 的 “级 联 衰变 "性 质 。 
例如 : 


B-st 


P+x 

奇异 数 的 引入 很 好 地 解释 了 当时 所 发 现 的 奇异 粒子 

的 行为 ,而 且 它 的 性 质 ( 强 相互 作用 AS 一 0， 弱 相互 作用 
AS=0, 土 1) 已 经 为 以 后 大 量 有 关 的 实验 , 包括 一 系列 共 
拔 态 奇异 粒子 和 1964 年 发 现 的 新 奇异 重子 -的 实 验 所 


证 实 。 
已 知 奇 异 粒子 的 奇异 数 
eH F 奇异 重子 
a F 
KE RK- A 2328Z- BE O 
奇异 数 S | +1 -1 -~i -1 = ee | 


反 粒 子 与 粒子 的 奇异 数 相反 ， 共 振 态 奇异 粒子 与 相 

应 的 非 共 振 态 奇异 粒子 有 相同 的 奇异 数 ,如 
SCZ#) 一 SC 了) 一 一 1。 
(RAR) 

qlpaosh! 
气泡 室 (bubble chamber) ”一 种 高 能 粒子 径 迹 
探测 器 ,简称 泡 室 。 它 是 1952 年 美国 人 D. A. 格拉 泽 发 
明 的 。 它 曾 给 高 能 物理 实验 带 来 许多 重大 的 发 现 ,如 新 粒 
子 、 共 振 态 , 弱 中 性 流 等 等 (参见 彩 图 插页 第 53 页 》 

工作 原理 ”密闭 容器 中 的 工作 液体 在 特定 的 温度 和 
压力 下 进行 绝热 脱 胀 时 ,可 以 在 一 定 的 时 间 间 隔 内 (一 般 
约 50 毫 秒 ) 处 于 过 热 的 亚 稳 状态 而 不 马上 沸腾 。 此 时 如 果 
有 高 能 带电 粒子 通过 ， 在 粒子 飞行 路 线 上 与 液体 中 的 原 
子 碰 提 而 产生 低能 电子 (5 射线) 因而 产生 很 多 离子 对 ,这 
些 离子 对 在 复合 时 引起 局 部 发 热 或 热 针 ， 从 而 形成 胚胎 
气泡 。 逐 渐 经 过 不 短 于 0.3 毫秒 (一 般 为 1 毫秒 ) 之 后 ， 


est 


气泡 长 大 ， 就 可 以 对 它 进行 照相 。 这 时 把 这 一 连 串 气泡 
拍摄 下 来 ， 就 得 到 了 高 能 带电 粒子 的 径 迹 底片 。 照 相 结 
柬 后 ,立即 (在 沸腾 之 前 ?再 压缩 工作 液体 ,使 粒子 径 迹 气 
泡 消失 ,从 而 使 整个 系统 回 到 原先 的 状态 ,并 进入 下 一 个 
工作 循环 。 

整个 泡 室 装 置 包括 室 本 体 及 真空 系统 、 压 缩 - 脱 且 
系统 ,安全 系统 , 热 交换 恒温 系统 、 照 明 及 照相 系统 ,控制 
系统 。 由 于 物理 测量 的 要 求 ， 还 需要 有 一 个 庞大 的 磁铁 
系统 (一 般 的 常规 磁铁 或 超 导 磁 体 )。 

KELE ”格拉 译 早期 的 泡 室 是 用 有 机 液体 作为 工 
作物 的 小 型 泡 室 。 后 来 由 于 物理 实验 的 需要 ， 在 工作 液 
体 和 规模 等 方面 都 有 了 很 大 的 发 展 。 因 为 基本 粒子 与 质 
子 ( 氢 核 ) 的 相互 作用 最 简单 ,容易 得 到 明确 的 物理 结果 ， 
所 以 研制 出 了 液 气泡 室 。 这 在 泡 室 技术 和 在 物理 上 的 应 
用 都 是 极为 关键 的 进步 。 气 核 含 有 一 个 质子 和 一 个 中 子 ， 
为 了 研究 粒子 与 中 子 的 相互 作用 ， 还 研制 出 了 液 饥 泡 室 
《后 来 用 液 饥 充 到 气泡 室 中 也 得 液 包 泡 室 )。 由 于 氨 原 子 
核 的 自 旋 和 同位 旋 都 是 零 ， 这 时 研究 与 自 旋 及 同位 旋 有 
关 的 过 程 相当 重要 ,所 以 又 研制 成 了 液 氨 泡 室 。 拨 ` 尔 和 
氨 泡 室 的 一 个 共同 特点 是 ,都 需要 很 低 的 工作 温度 ( 拨 泡 
室 的 工作 温度 为 35 一 29K， 饥 泡 室 的 工作 温度 比 拨 泡 室 
的 约 高 5K， 和 气泡 室 的 工作 温度 最 低 , 为 8 一 4 开 )， 所 以 


.它们 又 称 为 低温 泡 室 。 这 种 泡 室 要 求 有 低温 系统 ， 所 以 


技术 难度 较 大 。 

FRET ”有些 物理 实验 要 求 有 效 地 记录 光子 和 尽 
可 能 增加 革 物 质 的 厚度 (例如 做 中 微 子 实验 就 需要 尽量 
多 的 靶 物 质 ), 所 以 研制 了 一 种 重 液 泡 室 。 这 种 泡 室 的 工 
作 液体 通常 是 气 利 昂 及 其 混合 物 。 这 种 泡 室 的 工作 温度 
与 室温 相近 ， 不 需要 低温 系统 。 气 泡 室 和 重 液 泡 室 在 物 
理 实验 上 各 有 优 缺点 。 秘 泡 室 有 提供 纯 质 子 靶 的 优点 ， 
但 是 记录 Y 光子 及 其 他 次 级 作用 的 效率 较 低 ， 而 重 液 泡 
室 则 正好 相反 。 因 此 ， 后 来 研制 了 把 两 者 结合 起 来 的 具 
有 称 为 径 迹 灵敏 靶 的 泡 室 。 它 是 把 充 有 液 拨 或 液 包 的 透 
明 的 塑料 容器 作为 靶子 放 到 一 个 充 有 液 氟 和 液 氢 混合 物 
的 泡 室 里 同时 进行 有 影 胀 ,使 得 靶子 内 外 部 能 对 径 迹 灵敏 。 

全 息 照 相 泡 室 ” 祭 粒子 发 现 以 后 ， 为 了 测量 其 极 短 
的 寿命 ( 约 10-” 秒 ) ,需要 提高 径 迹 室 的 空间 分 辨 率 。 所 
以 , 又 研制 了 全 息 照相 泡 宝 。 全 息 照 相 可 以 直接 给 出 三 
维 的 记录 , 它 比 普通 照相 有 大 得 多 的 景深 范围 ,而 且 空 间 
分 辩 率 高 一 个 数量 级 。 同 时 ， 它 还 可 以 使 探测 器 系统 小 
型 化 。 

ROLE ”为 了 提高 对 加 速 器 粒子 束 流 的 利用 率 及 
提高 事例 的 积累 速度 ， 还 研制 了 一 种 每 秒 可 以 循环 十 次 
以 上 的 快 循 环 泡 室 。 由 于 产生 胚胎 气泡 的 热 针 在 不 到 
1 微 秒 的 时 间 内 就 扩散 掉 了 , 所 以 到 目前 为 止 , 还 不 可 能 
做 到 由 计数 器 触发 控制 膨胀 的 泡 室 。 但 是 ,由 于 快 电子 学 
及 在 线 计算 机 的 快速 发 展 ,现在 已 经 可 能 用 闪烁 计数 器 、 
切 伦 科 夫 计数 器 、 多 些 正 比 室 \ 漂 移 室 、 穿 越 编 射 探测 器 、 
光子 探测 器 、 量 能 器 等 电子 学 探测 器 组 成 的 选择 触发 的 
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qi 


逻辑 系统 对 快 循环 泡 室 采用 触发 选择 照相 和 协助 记录 。 
这 样 就 大 大 提高 了 有 用 照片 的 比率 和 可 进一步 分 析 的 记 
录 内 容 。 这 种 以 快 循环 泡 室 作为 双子 及 顶点 探测 器 , 在 
上 、 下 游 配 有 电子 学 探测 器 系统 , 称 为 混合 谱 仪 。 

Bike ” 泡 室 本 身 的 优点 是 直观 \ 作 用 顶点 (有 时 连 
衰变 顶点 ) 可 见 \ 有 很 好 的 多 重 效率 、 有 效 空间 大 和 测量 
精度 高 等 等 。 但 是 泡 室 也 有 缺点 ， 例 如 收集 和 分 析 数 据 
较 慢 ， 特 别 是 扫描 ,测量 照片 (虽然 在 利用 自动 化 剂量 装 
置 的 情况 下 ) 太 费时 间 , 体 积 不 容易 做 得 很 大 ， 因 而 不 容 
易 适 应 能 量 越 来 越 高 要 研究 的 作用 截面 越 来 越 小 .事例 
数 要 尽量 多 的 实验 的 要 求 。 目 前 正在 发 展 着 全 息 泡 室 与 
电子 学 谱 仪 的 结合 。 

参考 书目 
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qti k 
气体 (gas) 以 气态 形式 存在 的 物质 总 称 , 常 将 气 
体 分 为 理想 气体 和 真实 气体 。 描 写真 实 气体 系统 的 状态 
参量 压强 p, 体积 V, 温 度 了 间 的 关系 不 符合 理想 气体 状 
态 方程 。 实 际 气体 (或 称 真实 气体 ) 的 分 子 有 内 部 结构 ， 
分 子 间 相 互 作用 势 不 可 忽略 ,在 不 碰撞 时 也 有 相互 作用 ， 
但 相互 作用 力 非常 弱 ， 分 子 基本 上 可 以 自由 地 在 容器 中 
运动 。 在 常温 、 常 压 下 ,其 密度 大 约 比 液体 或 固体 密度 小 
三 个 数量 级 。 气 体 分 子 间 的 平均 距离 比 液体 及 固体 的 约 
大 一 个 数量 级 。 例 如 标准 状态 下 ,1 000 升 的 空气 液化 以 
后 ， 只 能 得 到 大 约 1.5 升 的 液体 。 在 标准 状态 下 处 于 气 
BNA M E MIR HM ERZ 
氧化 碳 和 大 量 的 碳 氧 化 合 物 。 

气体 的 状态 与 它 的 体积 ,温度 和 压强 等 物理 量 有 关 。 
体积 取决 于 容器 的 几何 尺寸 。 热 力学 温度 正比 于 单个 原 
子 的 平均 动能 。 压 强 则 由 单位 时 间 内 气体 分 子 或 原子 与 
器 壁 碰撞 时 传 给 器 壁 的 平均 动量 决定 。 状 态 方程 描述 了 
气体 体积 ,温度 和 压强 间 的 相互 关系 。 

车 去 掉 容 器 败 又 不 加 任何 外 力 (如 重力 ) 来 限制 其 脱 
胀 ,气体 分 了 于 会 无 止 尽 地 扩散 开 来 ,此 时 气体 的 压强 趋 于 
=. AR AKER, CHES MER RM. 

气体 的 概念 也 可 引伸 到 其 他 领域 中 去 ， 例 如 习惯 上 
把 金属 中 自由 电子 的 集合 ,由 做 电子 气 。 。《〈 刘 兴 芬 ) 


qit! birerong 
LAB (specific heat of gases) 描述 
气体 癌 外 界 交换 热量 时 ,体系 温度 变化 特性 的 物理 量 。 计 
算 由 对 个 同类 分 子 组 成 的 理想 气体 系统 的 比热容 ， 通 常 
FERWAF ERAS FMR BRI 

9= 习 gemp( 一 s/KT)， 


然后 将 系统 内 能 UNKT:- Br In g, 在 体积 Y 保 振 不 变 的 


情况 下 对 温度 7 了 求 导 得 出 定 容 热 容 ， 
844 


c-( 3r), 

者 将 式 中 耳 换 成 阿 伏 伽 德 罗 数 ， 就 得 出 定 窜 摩 尔 热 
容 , 亦 称 定 容 摩尔 比热容 。 

对 理想 气体 ， 根 据 热力 学 公式 

C,—Cy=Nk, 

即 可 求 得 定 压 热 容 Cp。 

分 子 由 原子 组 成 ,原子 由 原子 核 和 核 外 电子 组 成 , 配 
分 函数 的 分 子 能 级 5 中 应 包含 这 些 组 成 因素 ,原子核 由 
于 自 旋 方 位 不 同 的 各 态 之 间 能 量 差 。 在 产生 原 于 光 讲 中 
是 一 种 超 精细 结构 ， 且 核 自 旋 同 电子 这 层 的 相互 作用 极 
其 微弱 ,所 以 其 影响 在 热力 学 过 程 中 一 般 可 以 忽 赂 ,电子 
则 由 于 所 处 的 最 低能 级 同 最 邻近 的 次 高 能 级 之 差 远 比 KT 
为 大 ,激发 它 很 困难 , 当 温度 改变 时 , 它 仍 处 在 基态 ,对 于 
热 容 就 没有 贡献 在 不 考虑 具有 核 囊 变 的 原子 的 情况 下 ， 
配 分 函数 公式 中 的 5 只 有 分 子 作为 整体 的 质心 平 动 、 整 
体 的 转动 和 内 部 原子 间 的 相对 振动 这 三 部 分 的 能 量 。 
© 平 动 部 分 。 平 动能 级 的 相对 间距 微不足道 ,分 子 作 热 
运动 时 总 可 看 作 是 连续 的 ， 所 以 平 动 部 分 对 热 容 的 贡献 
可 用 能 重 均 分 定理 来 处 理 。 分 子 的 平 动 自由 度 对 定 容 热 


窜 的 贡献 是 2 ,而 定 容 摩尔 比热容 是 孔 有 (以 下 均 指定 


容 摩 尔 比热容 )，R 是 摩尔 气体 常数 。 回 转动 部 分 。 组 成 
多 原子 分 子 的 原子 愈 重 或 数量 愈 多 ,转动 惯量 就 依 大 , 转 
动 的 量子 效应 也 就 愈 显现 不 出 来 。 一 般 只 考虑 低温 下 较 
轻 双 原子 分 子 气体 转动 的 量子 性 ， 其 他 多 原子 分 子 或 重 
原子 的 双 原子 分 子 一 般 可 作 经 典 处 理 。@ 振 动 部 分 , 绝 
大 多 数 的 多 原子 分 子 在 常温 下 振动 能 级 间距 比 热 运 动能 
RITKAS, 也 不 容易 激发 它 参 与 热 所 以 对 比 热 
容 也 没有 贡献 ;只 有 在 高 温 时 才 有 贡献 ,温度 再 高 时 可 作 
经 典 处 理 。 事 实 上 ， 多 于 两 个 原子 组 成 的 气体 分 子 几乎 
都 不 可 能 达到 经 典 处 理 时 的 温度 ， 因 为 这 时 多 原子 分 子 
已 经 分 解 了 。 

经 典 统计 处 理 ”用 能 量 均 分 定理 计算 定 容 摩尔 比 热 
容 。 若 分 子 由 N 个 原子 组 成 ,就 有 3N 个 自由 度 , 其 中 质心 
平 动 自由 度 有 3 个 , 平 动能 有 三 个 二 次 方 项 ,对 摩尔 比 


热 容 的 贡献 为 š 有 R。 线 型 分 子 有 两 个 转动 自由 度 , 转 动能 


en 有 两 个 二 次 方 项 ， 对 摩尔 比热容 的 贡献 为 R JERN 
分 子 有 三 个 转动 自由 度 , 总 可 以 找到 三 个 主 转动 惯量 轴 ， 
使 转动 能 s 有 三 个 二 次 方 项 ,所 以 对 摩尔 比热容 的 贡献 


为 3B. 剩 下 的 3N 一 5 或 3N 一 6 个 是 振动 自由 度 , 总 可 找 


到 一 种 简 正 坐 标 ,使 振动 能 sg 具有 3N 一 5 或 3N 一 6 个 二 
次 方 项 ， 于 是 分 子 内 部 庄原 子 的 相对 振动 自由 度 对 摩尔 
比热容 的 贡献 为 ， 线 型 分 子 是 (3SN 一 5)R, 非 线 型 分 子 是 
(3N 一 6)R。 

重 于 统计 处 理 ”在 经 典 处 理 不 适用 时 ， 就 要 计算 配 
分 函数 gq. 车 平 , 转 、 振 三 部 分 自由 度 是 互相 独立 的 , 则 可 


Bae 69+ 6+ oe, ATTN ERE A WY AEH DERE 

可 以 分 别 地 用 定 容 热 容 公式 求 对 摩尔 比热容 的 贡献 。 
© 转动 部 分 。 因 一 般 只 考虑 双 原 子 分 子 情形 ,对 不 

同 原子 的 双 原 子 分 子 有 

on] 

21 AUETAN, Im 是 分 子 的 转 

TE, m= ADU r 是 两 个 原子 核 之 

IAF ATER. € 


0% =h?/8n°Ik, 
On 称 为 转动 特征 温度 。 可 以 用 它 来 区 别 用 经 典 的 还 是 
用 量子 的 方法 处 理 转动 问题 。 当 了 之 gg 时 (在 常温 范 转 
内 已 满足 这 条 件 ), 量 子 效 应 不 起 作用 ,gm 公式 的 求 和 可 
代 之 以 积分 ,结果 得 9q% 一 T/b# Cm, RIERA AR 


均 分 定理 所 得 的 结果 。 当 Tew 时 可 得 Cr 一 3( E) 
xem(- R) ETITI CrO. h 的 公式 还 可 


看 出 ， EMRET On 越 小 ， 就 不 容易 显现 量 
子 效应 。 图 1 表示 Cr%/R 和 T/b% 的 关系 曲线 , Crm 在 


些 频率 一 样 ， 则 频率 是 简 并 的 。 在 简 谐 近似 下 ， 简 正 振 
动 都 是 独立 的 ， ee 
nDe, (mat g) ean RAFA ERD atit 


动量 子 数 《n。=0,1,2,…), 而 配 分 函数 
exp (—hva/2 kT) 
an= IIT- exp hva /kT) * 


从 而 求 得 摩尔 比热容 
hva xp (hva /KT) 
Cra BRE) ‘[exptin Jkt) 15" + 
对 于 双 原子 分 子 气体 ,只 有 一 个 振动 自由 度 om). FA 
样 引 入 振动 特征 温度 


hv 
Own > 
IIE T> Om AY Cra =R, ARERR PAE Tan 
时 ;可 得 Cy 和 一 (各 exp( 一 bg/7)， 随 着 温度 的 降低 


而 Crs->0。 图 2 措 绘 了 双 原 子 分 子 气体 Crg/R 依赖 于 
了 /8 的 关系 。 


1.2 


T 8, 


图 1 Crn/ReT/e eb rea® 


kraos Er ) 时 有 一 个 极 大 值 ， 然 后 渐 近 地 赵 向 于 经 


典 值 。 

对 于 同 核 双 原子 分 子 , 例 如 气 分 子 , 则 必须 考虑 微观 
粒子 的 全 同性 质 对 转动 状态 的 影响 。 两 个 原子 核 的 自 旋 
平行 或 反 平行 的 状态 不 同 , 贡 献 的 摩尔 比热容 是 不 同 的 。 
但 在 高 温 时 仍 同 经 典 结果 一 致 ;在 低温 时 , 则 同 单 原子 气 
体 行为 一 样 : Cr% = 0。 

© 振动 部 分 。 由 于 原子 之 间 通 过 化 学 键 加 合 得 很 
强 ,所 以 内 部 原子 的 相对 振动 不 属于 哪 一 个 原子 ,而 是 N 
个 原子 集体 的 振动 模式 ， 故 有 3N 一 5 或 3N 一 5 个 自由 
度 , 也 就 有 那么 多 的 简 正 振动 .每 一 种 简 正 振动 lasl, 
2,…，3N 一 5 或 3N 一 6) 有 它 自己 的 振动 频率 va， 若菜 


E =| 
0.2 0.4 06 UB 10 1.2 1.4 


Tl Og 
图 2 RRFATAK Crm/R fo 7/Om 的 关系 出线 


对 于 非 理 想 气体 , 则 由 于 分 子 之 间 存 在 相互 作用 ， 摩 
尔 比热容 还 与 气体 浓度 和 相互 作用 势 的 形式 有 关 。 

Che Rit) 
qiti de shuyun xianxiong 
气体 的 输 运 现象 (transport phenomena in 
gases) 在 非 平衡 状态 下 ,气体 各 部 分 之 间 动 量 、 能 
量 、 质 量 等 物理 量 传递 ,交换 过 程 中 的 现象 。 有 时 又 称 为 
迁移 现象 。 

一 个 孤立 系统 ， 经 过 足够 长 的 时 间 ， 最 后 总 要 达到 
平衡 者 。 在 趋向 平衡 态 的 过 程 中 ， 由 于 动量 的 传递 ， 气 
体 各 部 分 间 的 宏观 相对 运动 将 消失 ， 由 于 能 量 的 传递 ， 
气体 各 部 分 间 的 温度 差异 将 消失 ， 由 于 质量 的 传递 ， 气 
体 各 部 分 间 的 密度 差异 也 将 消失 。 这 些 过 程 统称 为 输 运 

气体 的 输 运 现象 来 源 于 分 子 间 的 碰 擅 ， 因 而 与 气体 
分 子 的 平均 自由 程 有 密切 关系 。 在 有 限 的 容器 中 ， 平 均 
自由 程 与 容器 线 度 相 比 的 相对 大 小 决定 了 输 运 过 程 的 具 
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体 性 质 。 平 均 自由 程 的 大 小 由 气体 的 压强 决定 ， 因 而 在 
不 同 压强 下 ,* 有 限 容器 如 管道 内 气体 的 输 运 机 理 有 很 大 
差别 。 通 常 分 以 下 三 种 情况 。 @ 较 高 压强 下 ,气体 分 子 
的 平均 自由 程 ! 较 小 ， 即 远 小 于 管道 的 直径 d(1<d) 时 ， 
分 子 同 的 碰撞 频率 就 远大 于 分 子 对 器 璧 的 碰撞 频率 ， 物 
理 量 的 输 运 主要 蔡 气 体 分 子 之 间 的 碰撞 。 @ 较 低压 强 
Fo 气体 分 子 的 平均 自由 程 1 较 大 ， 即 大 于 管道 直径 d 
ODN, 分子 对 器 壁 的 碰 扩 频率 大 于 分 子 间 的 碰撞 须 
率 ,物理 量 的 输 运 主要 扒 气 体 分 子 对 器 壁 的 碰撞 。 OF 
强 介 于 以 上 两 种 情况 之 间 , 即 气体 分 子 的 平均 自由 程 ! 接 
近 管道 直径 d(I<d) 时 , 则 需要 综合 考虑 。 

气体 的 输 运 现象 主要 研究 粘 灌 性 、 热 传导 和 扩散 。 

BBE 由 于 气体 各 部 分 的 运动 速度 不 同 ， 各 部 分 
之 同 或 气体 与 器 壁 之 间 有 相对 运动 ， 导 致 气体 的 动量 沿 
垂直 于 气体 速度 方向 由 高 速 区 传 向 低速 区 ， 产 生 摩 氛 效 
应 。 在 不 同 压强 下 ， 摩 擦 的 情况 不 同 。 

O 较 高 压强 下 ,这 时 气体 分 子 的 平均 自由 程 比 管道 
截面 的 尺寸 小 得 多 ， 可 把 气体 按 I 的 大 小 分 成 许多 与 管 
RETO. BLEUE, HAR TESS 
速度 越 慢 。 此 时 ， 由 于 气 层 数 目 多 ， 可 认为 动量 沿 各 气 
层 连 续 改 变 ， 并 依靠 分 子 之 间 的 磁 担 作用 由 一 层 传递 到 
相 邻 的 一 层 。 层 与 层 之 间 由 摩擦 作用 表现 出 粘 洁 性 。 这 
AMER ARR, WRT dF 与 垂直 于 管 轴 方 向 
的 流速 变化 率 dz/dz 及 作用 面积 dh 成 正比 ,可 表述 为 


dmn oda, 


BER FH SR, a UREA. H 
ARK 1 称 为 粘 滑 系 数 (或 内 摩擦 系数 ) ， 其 数值 要 由 实 
验 测定 ( 表 1)。 


表 1 部 分 气体 的 粘 潜 系数 7(0TC,10“*Pa.s) 


1859 Æ J.C. RAM HARE THER SAE 

均 自由 程 1, 首先 推算 出 
= amp 

式 中 ?为 气体 的 分 子 数 密度 m 为 每 个 气体 分 子 的 质量 ， 
5 为 分 子 热 运动 的 平均 速度 ,! 为 分 子 的 平均 自由 程 .1904 
EILH. 金 新 考虑 了 分 子 的 速度 住 留 效应 (分 子 在 磋 后 的 
平均 速度 与 碰 前 的 速度 有 关 ， 总 的 效果 是 保留 了 一 部 分 
碰 前 速度 ) 之 后 ,得 到 9=0.460 7nmil,1916 Æ S. FHS 
846 


和 1917 年 D. 思 斯 库 格 根据 玻 耳 兹 受 方 程 , 从 更 严密 的 
数学 方法 入 手 ,进而 推算 非 平衡 态 过 程 的 物理 常数 ,得 到 
7 二 0.499 nm, 这 个 结果 可 认为 是 比较 精确 的 。 

在 这 个 压强 范围 内 ,内 摩擦 系数 "一般 与 压强 无 关 ， 
而 与 气体 分 子 量 的 二 次 方 根 成 正比 ， 与 气体 分 子 有 效 直 
径 的 二 次 方 成 反比 ,并 随 温 度 的 升 高 而 增 大 。 其 国际 单位 
是 帕 [ 斯 卡 】* H(Pa-s), CGS 制 表示 的 内 摩擦 系数 的 单 
位 是 泊 (P)。 

© 较 低 压强 下 ,这 时 气体 分 子 的 平均 自由 程 大 于 管 
道 截面 直径 。 由 于 分 子 之 间 的 碰撞 很 少 ， 所 以 没有 显著 
的 动量 交换 ， 以 致 分 子 则 的 内 摩擦 可 以 忽略 。 气 体 分 子 
与 管 克 之 间 的 碰撞 占 主要 地 位 ， 气 流 与 管 辟 之 间 的 相对 
速度 所 造成 的 摩擦 作用 称 为 外 摩 氛 。 

© 中 等 压强 下 , 当 气体 分 子 的 平均 自由 程 接近 并 略 
小 于 管道 截面 的 直径 时 ， 可 把 气体 按 平 均 自 由 程 的 大 小 
分 成 几 层 ,这 时 内 摩擦 .外 摩擦 作用 有 同等 的 重要 性 。 从 
宏观 来 看 ,贴近 管 壁 的 气 层 与 器 壁 间 有 速度 腾 变 , 称 为 滑 
动 现象 。 

热传导 HFSS, REN, RF 
壁 与 气体 间 温 度 不 同 ， 使 热 重 通过 气体 分 子 热 运动 从 高 
温 区 转向 低温 区 而 产生 的 传 热效应 。 此 时 ， 能 量 由 高 温 
区 传 向 低温 区 。 

气体 传 热 现象 还 可 由 另 一 些 机 制造 成 ， 如 对 流 、 辐 
射 等 。 热 传导 仅 指 输 运 过 程 的 气体 分 子 传 热 。 

O 较 高 压强 下 ,这 时 的 气体 热传导 问题 与 内 摩擦 问 
题 十 分 类 似 . 若 有 一 对 温度 不 同 的 平行 板 , 那 么 单位 时 间 
的 传 热量 OQ 与 垂直 于 平行 板 方向 的 温度 梯度 dT/dz 及 
作用 面积 d4 成 正比 ,可 表述 为 


donk aA, 
这 就 是 由 宏观 实验 总 结 出 来 的 传 里 叶 热 传导 定律 。 比 


例 系数 k 称 为 热 导 率 或 导热 系数 ， 其 数值 由 实验 测定 
( 表 2)。 


表 2 部 分 气体 的 热 导 率 hC0C,W/(cm-K)) 


1859 年 麦克 斯 韦 首先 由 理论 推算 出 k= mcr， 其 中 
er 为 定 容 比热容 ,k 的 单位 是 瓦 ( 特 ) 每 米 开 CW /mK))。 
1913 年 A.T. 奥 伊 肯 及 稍 后 查 普 曼 和 思 斯 库 格 从 更 严格 


的 方法 入 手 得 到 k= sycr， Hh e= 4 (97-5), 7 为 气体 
的 比热容 比 。 由 此 可 推出 * 的 值 , 单 原子 气体 为 2.5; 双 
原子 气体 为 1.9， 多 原子 气体 为 1.75 以 至 更 小 些 .由 于 
cr 与 压强 无 关 , 与 温度 的 关系 也 较 小 ， 所 以 热传导 系数 
与 压强 ,温度 的 关系 同 内 摩擦 系 数 的 情况 类 似 。 


© 较 低 压强 下 ,稀薄 气体 的 传 热 决定 于 单个 分 子 与 
器 凡 的 碰撞 。 阁 有 一 对 温度 不 同 的 平行 板 ， 两 者 的 温差 
为 Ar, 那么 ,分 子 将 与 高 温 板 壁 磁 擒获 取 能 量 , 然 后 反 身 
ee ERTI TAE O EE 
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作用 面积 的 大 小 成 正比 。 

O 中 等 压强 下 ,气体 分 子 的 平均 自由 程 与 器 必 的 尺 
寸 有 同样 的 数量 级 。 通 量 迁 移 与 压强 的 关系 介 于 高 、 低 
压强 的 传 热情 况 之 间 ， 在 板 壁 附近 有 与 速度 卫 变 相 类 似 
的 温度 脆 变 现象 。 

综 上 所 述 ， 在 较 低压 强 区 传 热量 与 压强 成 正比 ， 在 
中 等 压强 区 传 热量 仍 与 压强 有 关 。 利 用 这 也 个 区 间 的 热 
传导 原理 ， 可 以 测量 气体 压强 ， 抽 成 热传导 真空 计 。 当 
1d 时 ,热传导 随 压 强 而 降低 ,利用 这 一 特性 可 以 使 系统 
向 达 到 热饮 缘 的 目的 。 如 暖 瓶 具有 真空 夹层 ， 因 此 保温 
性 能 好 。 大 气压 强 下 ,空气 分 子 的 平均 自由 程 约 0. am, 
着 采 用 具有 不 大 于 0.1hm HST STARR HE 
BED BER TRD IERE BOMB FIED 
热 保温 。 用 棉花 、\ 丝 棉 \ 驼 毛 作 冬衣 穿 在 身上 能 保暖， 也 
是 这 个 道理 。 

扩散 ”由 于 气体 各 部 分 的 密度 不 同 ， 使 气体 分 子 从 
密度 较 大 的 区 域 自发 地 传递 到 密度 较 小 的 区 域 ， 此 时 六 
输 运 的 是 质量 。 由 密度 样 度 引 起 的 气体 扩散 ， 主 要 分 为 
二 种 ， 一 是 自 扩散 一 同一 种 气体 因 本 身 密度 不 同 而 引 
起 的 扩散 ;一 是 互 扩散 一 发 生 在 不 同 种 气体 问 的 扩散 。 
在 某 些 特 珠 情况 下 ， 由 于 温度 差别 ， 也 会 引起 质量 的 答 
运 。 真 空 技术 中 称 这 种 输 运 现象 为 热流 逸 。 

自 扩 数 、 在 密度 梯度 的 作用 下 ， 分 子 从 高 密度 区 域 
向 低 密 度 区 域 传递 。 单 位 时 间 的 质量 迁移 dM 与 密度 梯 
EY 及 作用 面积 d4 成 正比 ,可 表述 为 

am-oa, 
这 就 是 相克 扩散 定律 ,比例 系数 称 为 扩散 系数 ,其 数值 
由 实验 测定 ， 单 位 是 平方 米 每 秒 (m*/s)。 扩 散 系数 D= 
1.2~1.5n/p, 它 随 温度 的 升 高 而 增 大 ， 随 气体 分 子 量 的 
减 小 而 增加 ， 见 表 3。- 

互 扩 教 ”在 气体 混合 物 中 ， 当 各 成 分 的 气体 在 各 处 
的 密度 不 同时 ， 每 种 成 分 的 分 子 也 要 从 它 的 高 密度 区 域 
向 低 密度 区 域 移动 。 其 扩散 规律 与 自 扩散 关 同 。 其 扩散 
系数 称 为 互 扩散 系数 , 见 表 3。 

RAL REC PROBE RRR, Ë 
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A Tim 和 Ts、pswm。 在 较 高 压强 (1<d) 情 况 下 ， 
两 客 器 中 的 气体 稳定 时 ,应 有 Pi 一 Pit, 根据 于 起 气体 状态 


PENAT- 各 .在 较 低压 强 (1>d) 情 况 下 , 两 容器 中 


的 气体 稳定 时 ,从 两 侧 穿 过 小 孔 的 气体 分 子 数 应 相同 .又 
由 于 单位 时 间 单 位 面积 内 穿 过 小 孔 的 分 子 数 即 为 气体 分 


A 体 EPR DO'm) 


Hy 1.29 HrO, 0.679 
Os 0.189 HN, 0.793 
co 0.175 H,-CO 0.653 
CO, 0.104 H,-CO, 0.538 
Ar 0.158 ON 0.174 
N 0.200 Orga 0.178 
Ne 0.473 0,-CO 0.183 
Kr 0.09 空气 -HO 0.203 
Xe 0.044 空气 -CO， 0.138 


了 对 器 上 的 碰 描 须 率 数 , 所 以 当 两 容器 是 同 区 气体 时 ,可 
Mapo Te, MEREKA MARRAN 
压强 和 密度 均 不 相等 。 这 种 现象 称 为 热流 包 。 
辑 射 计 效应 回身 计 效应 在 较 高 压强 下 与 热 扩散 有 
Xo ERAT RRA AR, ANTE RUDE 
ERREAREN, MNHA BARAER 
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力 称 为 辐射 计 力 。 这 种 力 是 由 两 种 因素 构成 的 。 @ 一 
种 因素 是 热 扩散 。 涂 黑 面 比 光 充 面 易 吸 热 ， 以 致 两 个 而 
形成 温差 ,为 了 抵消 热 扩散 作 用 ,气体 将 由 温度 较 低 的 光 
充 面 沿 风车 轨 边 缘 向 温度 以 高 的 涂 轩 面 流动 ， 这 就 引起 
了 虱 上 两 面 间 的 作用 力 ， 这 个 力 的 大 小 与 气体 压强 成 反 
比 。 OAAR KA FA TUER A R M 
扒 反 射 回来 的 速度 ,大 于 从 温度 较 低 一 面 的 反射 速度 .这 
也 会 引起 里 上 两 面 癌 的 作用 力 ， 这 个 力 的 大 小 与 气体 压 
强 成 正比。 
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qiti dianli taonceql 
气体 电离 探测 器 (gaseous ionization detector) 
通过 收集 带电 粒子 在 气体 中 产生 的 电离 电荷 来 探测 核 辐 
射 的 仪器 。 包 括 电 敲 室 ,正比 计数 器 和 盖 羊 计数 器 。 由 于 
制备 简单 、 性 能 可 靠 .成 本 较 低 、 使 用 方便 ,在 核 物理 发 展 
早期 , 曾 起 过 重大 作用 ,并 被 广 泛 应 用 ;目前 在 核 物理 , 核 
技术 应 用 和 辐射 剂量 测量 中 仍 被 使 用 ;20 世纪 70 年 代 以 
来 ,在 粒子 物理 学 及 重 离子 核 物理 中 ,又 得 到 新 的 发 展 和 
应 用 。 

CHF BAF. 质子 等 带电 粒子 穿 过 气体 时 ， 与 气 
体 分 子 磁 撞 而 逐次 损失 能 量 。 气 体 分 子 在 碰 接 过 程 中 被 
电离 。Y 射线 ,XX 射线 .中 子 等 不 带电 粒子 ， 则 通过 某 些 
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过 程 产生 带电 粒子 ， 引 起 气体 电离 。 气 体 电离 后 改变 了 
电极 的 电位 ,形成 电压 脉冲 。 记 录 这 种 电压 脉冲 或 测量 正 
负离子 产生 的 电流 ,就 可 探知 核 辐射 的 存在 ,计量 辐射 粒 
子 的 数目 ,从 而 广泛 应 用 于 确定 粒子 能 量 、 分 辨 粒子 种 类 
的 实验 技术 中 。 

带电 粒子 直接 与 气体 分 子 碰 担 产生 的 电离 称 为 初 电 
离 。 电 离 形成 的 电子 ,有 一 些 具有 较 大 的 动能 ,能 够 再 次 
使 气体 电离 ,这 称 为 次 电离 。 初 电离 与 次 电离 合 称 为 原 电 
离 , 以 带电 粒子 所 产生 的 离子 偶 ( 电 子 - 正 离子 ) 的 数目 N。 
来 定量 表示 。 实 验证 明 , Ne 与 带电 粒子 在 气体 中 损失 的 
能 量 忆 成 正比 ， 也 就 是 说 ,带电 粒子 在 气体 中 产生 一 对 
离子 偶 所 需 平 均 能 量 W 几 乎 是 一 个 常数 ， 大 多 在 30eV 
上 下 。 

在 强度 恒定 的 核 辐射 照射 下 ， 气 体 探测 器 收集 到 的 
离子 偶数 目 N (或 电压 脉冲 幅度 ， 或 电离 电流 强度 ) 与 工 
HREVAX MAMA. WASHER, BIRLA 


离子 偶 妆 集 数 


1200 


1600 


200 600 1000 1400 


工作 电压 CV ) 

气体 探测 器 中 a、B MRT ARTS 
收集 数 与 工作 电压 的 关系 
电子 与 正 离子 的 复合 随 电 压 上 升 而 迅速 减少 ， 所 以 N 随 
电压 上 升 而 迅速 增加 。 电 压 再 升 高 ,复合 消失 ,N 趋向 饮 
和 ， 曲线 进入 第 工段 一 -饱和 区 。 电 离 室 就 工作 在 这 个 
区 段 。 在 第 工 眉 电压 范围 内 , 既 没 有 离子 的 复合 ,也 没有 
离子 的 增殖 ,电极 收集 到 原 电离 的 全 部 离子 对 一 一 Ne 对 。 
第 正身 ,电压 更 高 ,电场 更 强 ， 电 离 电子 将 会 引起 次 级 电 
离 , 发 生 离 子 增殖 ,因此 收集 到 的 离子 偶 的 数目 N 大 于 原 
电离 的 N,, 这 个 过 程 叫做 气体 放大 ; N 与 Ne 之 比 称 为 气 
体 放大 信 数 M, M=N/N,, M 约 为 10 一 104。 在 第 互 段 的 
电压 范围 内 , 当 电 压 固定 时 气体 放大 倍数 不 变 , 所 以 离子 
BERENS N, REH, 电离 本 领 不 同 的 入 射 粒子 cB 
相应 的 两 条 曲线 是 平行 的 。 正比 计数 器 就 工作 在 这 个 区 
豚 。 电 压 再 升 高 ,进入 第 了 段 ,由 于 空间 离子 密集 抵消 了 
部 分 场 强 ,使 气体 放大 倍数 开 相 对 地 变 小 ，N 和 N, 不 再 
保持 正比 关系 ,两 条 曲线 趋 于 合 一 ,这 叫 有 限 正比 区 。 第 
VR ,气体 放大 显著 , M 之 105, 雪 前 式 的 离子 增殖 发 展 成 
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为 自 激 放 电 , 离 子 偶数 目 达 到 极限 值 ,离子 偶 收集 数 又 达 
到 饱和 值 Ne 此 时 原 电离 只 起 点火" 作用，NN, 与 原 电 离 
N, EK, 即 与 入 射 粒 子 能 量 无 关 。 盖 革 计 数 器 就 工作 在 
这 个 区 段 。 AR) 


qit! fangdian 
气体 放电 (gaseous discharge) 电流 通过 气 
体 的 现象 ,又 称 气体 导电 。 在 通常 情况 下 气体 是 由 不 带电 
的 分 子 或 原子 组 成 的 , 它 是 良好 的 绝缘 体 。 但 是 , 当 气体 
中 出 现 电子 和 离子 时 ,在 外 电场 作用 下 ,电子 和 离子 作 定 
向 漂移 运动 ， 气 体 就 导电 了 。 通 常 把 气体 导电 或 放电 粗 
分 成 两 种 类 型 :依靠 外 界 作用 维持 气体 导电 ， 且 外 界 作 用 
拆除 后 放电 即 停止 的 叫做 非 自 持 放电 ,或 被 激 放 电 ; 不 依 
靠 外 界 作用 ， 在 电场 作用 下 能 自己 维持 导电 状态 的 叫做 
自持 放电 ,或 自 激 放 电 。 

气体 的 电离 ”气体 的 导电 性 和 气体 中 电子 与 离子 的 
产生 以 及 它们 在 电场 中 的 运动 情况 密切 相关 。 气 体 中 的 
分 子 或 原子 可 以 失去 电子 而 成 为 正 离子 ， 或 得 到 电子 而 
成 为 负离子 ,这 叫做 电离 。 用 紫外线、X 射线 或 各 种 放射 
性 射线 照射 气体 ,或 者 用 火焰 将 气体 加 热 , 可 以 使 气体 电 
离 。 通 常 把 能 使 气体 发 生 电离 的 物质 (例如 繁 外 线 、 放 射 
性 等 ) 叫 做 电离 剂 ,电离 剂 能 维持 气体 的 非 自持 放电 。 从 
微观 上 看 ,能 量 足够 大 的 光子 \ 电 子 、 离 子 等 微观 粒子 担 
击 气体 中 的 分 子 或 原子 时 ， 能 使 分 子 或 原子 分 离 成 电子 
和 正 离子 ,这 叫做 碰 提 电离 ;而 在 足够 高 的 温度 下 ， 由 于 
热 运动 ,气体 分 子 相互 碰 提 也 可 以 产生 电离 ,这 叫做 热电 
离 。 

电极 的 表面 也 可 以 释 出 电子 或 离子 。 炽 热 的 阴极 可 
以 发 射电 子 (叫做 热电 子 发 射 )， 而 炽热 的 阳极 也 可 以 发 
射 正 离子 (叫做 热 离子 发 射 )。 在 电场 力作 用 下 获得 较 大 
动能 的 正 离子 撞击 阴极 时 ,能 使 明 极 表 面 发 射电 子 (叫做 
次 级 电子 发 射 ); 在 光 的 照射 下 或 在 强 电 场 作用 下 也 可 以 
引起 电极 表面 发 射电 子 (分 别 叫做 光电 发 射 与 场 致 发 
射 )。 

在 电场 作用 下 ， 气 体 中 的 电子 和 离子 分 别 作 定向 运 
动 ,形成 电流 ,但 其 运动 情况 有 重要 差别 。 电 子 质量 比 离 
子 质 量 小 得 多 ， 在 气体 中 电子 的 平均 自由 程 也 比 离子 的 
大 ,所 以 ,在 电场 作用 下 电子 得 到 的 定向 运动 速度 比 离子 
得 到 的 大 得 多 。 由 于 电子 质量 很 小 ， 可 以 推 知 ， 能 量 较 
低 的 电子 与 气体 分 子 发 生 弹 性 碰撞 时 ， 电 子 动能 损失 甚 
小 ,因而 能 在 电场 中 积累 能 量 , 而 能 量 足够 高 的 电子 与 气 
体 分 子 则 可 以 发 生 非 弹性 碰撞 ,把 动能 传递 给 气体 分 子 ， 
引起 气体 分 子 的 电离 ,产生 新 的 离子 和 电子 ,或 者 使 气体 
分 子 受 激发 而 发 光 。 另 一 方面 ,离子 质量 大 ,在 电场 中 得 
到 的 定向 运动 速度 小 ， 而 当 离子 与 气体 分 子 作 弹性 碰撞 
时 ,离子 动能 损失 较 大 ,因此 离子 往往 不 易 在 电场 中 积累 
能 量 以 使 气体 分 子 受到 激发 或 电离 。 

此 外 ,气体 中 的 电子 与 正 离子 相遇 时 ,可 以 重新 复合 
成 中 性 分 子 并 以 发 光 的 方式 放出 电离 能 ， 速 度 较 小 的 电 


子 与 某 些 中 性 分 子 (例如 氧 分 子 ) 相 遇 时 ， 可 以 附 在 中 性 
分 子 上 形成 负离子 。 正 、 负 离子 相遇 ,也 可 以 复合 。 

上 述 各 种 基本 过 程 的 存在 是 气体 放电 现象 比较 复杂 
的 原因 。 

气体 的 非 自 持 放电 ”由 于 宇宙 射线 、 少 量 放射 性 射 
线 .紫外 线 等 的 存在 ,通常 的 气体 总 有 微弱 的 电离 ， 当 在 
阳极 和 阴极 间 加 电压 时 ， 电 极 同 的 气体 中 即 出 现 微弱 的 
电流 。 如 果 用 电离 剂 使 气体 电离 ， 则 可 由 实验 得 到 这 种 
非 自持 放电 的 电流 -电压 特性 曲线 如 图 1 所 示 。 电 压 小 


图 1 非 自 持 放电 的 电流 -电压 出 线 


时 (曲线 中 OA 段 ) ,电流 了 与 电压 UU 成 正比 ( 即 服从 欧姆 
完 律 )， 电 压 继续 增 大 ， 电 流 的 增加 就 变 慢 (曲线 中 AB 
中 ), 电 压 增 大 到 一 定 程度 ， 电 流 就 达到 饱和 值 1 《曲线 
中 BC 段 )。 

特性 曲线 的 上 述 特征 可 简单 解释 如 下 ， 在 导电 气体 
中 存在 着 三 种 过 程 。 @ 电 离 过 程 ; @ 复 合 过 程 ， @ 
带电 粒子 迁移 到 电极 上 去 ,失去 所 携带 的 电荷 的 过 程 。 当 
外 电场 较 弱 时 ， 过 程 O 和 @@ 是 主要 的 ， 只 有 少数 带电 粒 
子 迁移 到 电极 上 , 而 电离 与 复合 则 达到 动 平衡 EA 
电 粒 子 的 数 密度 (单位 体积 内 粒子 数 ) 均 保持 不 变 ， 它 们 
在 电场 中 的 漂移 迷 度 都 和 电场 强度 成 正比 ， 因 而 气体 中 
的 电流 密度 了 与 电场 强度 吾 成 正比 。 欧 姆 定律 j 一 “ 正 适 
用 (曲线 中 OA 段 ), 电 导 率 " 与 正 \ 负 带电 粒子 的 数 密度 
成 正比 。 当 外 电场 增 大 时 ， 被 驱赶 到 电极 上 去 的 带电 垃 
子 数目 增多 ,过 程 @@ 的 影响 增 大 ,单位 体积 内 的 正 、 负 带 
电 粒 子 数 减少 ， 因 而 电流 密度 的 增加 变 慢 (曲线 中 AB 
段 )。 当 外 电场 足够 大 时 , 因 电离 剂 作用 产生 的 全 部 离子 
和 电子 都 被 迅速 地 驱赶 到 电极 上 去 ,不 再 发 生 复合 ,于 是 
电流 就 达到 饱和 (曲线 中 BC Be), HALAL HE 王 的 大 小 取 
决 于 电离 剂 的 强度 。 在 上 述 气体 导电 过 程 中 ， 如 果 撤除 
电离 剂 , 气 体 中 的 离子 和 电子 即 因 复合 而 迅速 消失 ,放电 
停止 。 

电流 达到 饱和 后 ,继续 增加 电压 , 当 达 到 某 一 数值 U。 
后 ,电流 突然 急剧 增加 (曲线 中 CD Bey, 这 时 , 即使 撤去 
电离 剂 , 仍 能 维持 导电 ,于 是 气体 就 由 非 自 持 放电 过 渡 到 
自持 放电 。 

在 电离 室 、 熏 草 计 数 器 、 正 比 计数 器 等 粒子 探测 器 
中 ， 应 用 了 入 射 粒子 使 气体 电离 而 产生 非 自 持 放电 的 原 
理 。 

气体 的 自持 放电 ”气体 自持 放电 的 特性 取决 于 气体 


的 种 类 ,压强 、 电 极 材料 ,电极 形状 、 电 极 温度 、 两 极 间 距 
离 等 多 种 因素 ,并 且 往往 有 发 声 、 发 光 等 现象 伴随 发 生 。 
因 条 件 不 同 ， 自 持 放 电 采 取 不 同 的 形式 ， 分 别 简 述 如 
TF: 

汤 林 他 放电 ”在 两 个 平面 电极 之 间 施 加 电压 ， 当 电 
压 增 加 到 一 定数 值 时 ,电极 间 的 气体 突然 出 现 电流 ,这 是 
最 简单 的 一 种 自持 放电 。 这 时 ， 气 体 被 击 穿 , 两 极 间 的 电 
压 叫做 气体 的 击 穿 电压 或 着 火电 压 。 当 电流 密度 较 小 时 ， 
极 间 电 场 是 均匀 的 ,并 且 气 体 均匀 发 光 , 这 叫做 汤 森 德 放 
电 。 因 发 光 微弱 , 它 也 叫做 暗 放 电 。 

在 汤 森 德 放电 中 ,有 两 个 过 程 起 重要 作用 ， OF 
磁 撞 气体 分 子 使 之 电离 ，@ 在 电极 间 电 场 作用 下 获得 较 
大 动能 的 正 离子 撞击 阴极 ， 引 起 二 次 电子 发 射 。 当 电子 
在 连续 两 次 碰撞 之 问 积累 的 能 量 达到 气体 分 子 的 电离 能 
时 ,向 着 阳极 移动 的 电子 每 与 中 性 分 子 碰撞 一 次 ,就 能 产 
生 一 对 正 离子 和 电子 。 这 就 引起 链 式 发 展 的 碰撞 电离 ,使 
正 离子 电子 对 的 数目 倍增 式 地 急剧 增长 。 若 每 个 电子 在 
电场 中 移动 单位 距离 时 产生 的 正 离子 电子 对 数 为 Ke& 叫 
做 汤 森 德 电离 系数 ), 则 可 推 知 由 阴极 经 过 距离 d 到 达 阳 
极 的 过 程 中 ,每 个 电子 产生 的 正 离子 电子 对 数 为 es 一 1。 
设 正 离子 毛 击 阴极 时 引起 二 次 电子 发 射 的 概率 为 YY 叫 
做 二 次 发 射 系数 ), 则 当 达 到 yet- = 1 时 ,阴极 处 就 
能 源源 不 断 地 再 生 电子 ,以 维持 导电 过 程 , 上 式 就 是 发 生 
击 穿 的 临界 条 件 , 叫 做 汤 森 德 击 穿 条 件 。 

1889 年 ,F. 帕 邢 根据 实验 研究 结果 提出 ， 对 一 定 的 
电极 和 一 定 的 气体 , 击 穿 电压 U 取决 于 气体 压强 p 与 电 
极 问 距离 4 两 者 的 乘积 pd,U,~f(pd)， 函数 了 的 曲线 向 
上 四 ,有 一 极 小 值 , 这 叫做 帕 邢 定律 (图 2)。 帕 邢 定 律 可 


ee 


B2 FES 
SOT. RNR PEP RASS 
体 压强 了 成 反比 ， 故 在 平面 电极 情况 下 , IR Bid SF 


成 正比 ， 它 是 电子 由 阴极 移 到 阳极 过 程 中 所 发 生 的 平均 
碰撞 次 数 艺 的 量度 。 另 一 方面 , 电子 在 连续 两 次 碰撞 之 
间 由 电场 作 功 所 获得 的 能 量 AW 则 取决 于 电场 强度 Us/d 
与 的 乘积 ,也 取决 于 U, 与 pd 值 之 比 。AW 越 大 ， 则 发 
生 碰 述 电 高 的 概率 也 越 大 。 在 曲线 最 低 点 左 侧 , pd 值 过 
小 ,平均 碰撞 次 数 起 主要 作用 , 故 Z 值 过 小 ,必须 较 高 电 
压 才 能 使 绝 大 部 分 电子 有 足够 的 能 量 使 分 子 电 离 。 在 曲 
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线 最 低 点 右 侧 ,pd 值 过 大 , AW 起 主要 作用 ,必须 较 高 电 
压 才 能 增 大 发 生 碰 挤 电 离 的 概率 以 保证 足够 多 的 正 离子 
电子 对 数目 。 

HALE KREMER ALEKRYABRR 
气 的 放电 ， 极 则 电压 较 高 ( 约 1 000 伏 左右 )， 电 流 强度 较 
小 ( 约 几 豪 安 )。 其 特征 是 放电 管 中 出 现 几 个 特殊 的 亮 区 
和 暗 区 (图 3)， 呈现 瑰丽 的 发 光 现象 , 辉 光 的 颜色 随 气体 
而 异 。 


图 3 远 光 放电 的 充 区 和 暗 区 
1 阿 斯 顿 暗 区 2 ARR 3 MR KE 
ANEK) 4 AMR 5 法 拉 第 暗 区 6 ER 
区 THARE 8 MRE 


辉 光 放 电 时 ,在 放电 管 两 极 的 电场 作用 下 ,电子 向 阳 
极 运动 , 正 离子 向 阴极 运动 。 阴 极 吸引 正 离子 排斥 电子 ， 
故 阴 极 附近 正 离子 从 集 ,形成 带 正 电 的 空间 电荷 区 ;阳极 
骸 引 电 子 排斥 正 离子 , 故 阳极 附近 电子 丛 集 , 形 成 带 负电 
的 空间 电荷 区 ,于 是 就 使 极 间 电 场 变 为 非 均匀 场 。 因 正 离 
子 的 漂移 速度 比 电子 小 得 多 ， 故 正 空间 电荷 区 的 电荷 密 
度 值 比 负 空间 电荷 区 的 电荷 密度 值 大 得 多 ， 因 而 阴极 附 
近 的 电位 降落 比 阳极 附近 的 电位 降落 大 得 多 ， 前 者 形成 
所 谓 阴 极 电位 降 , 它 是 两 极 间 电 位 降 的 主要 部 分 , 它 取 决 
于 阴极 材料 及 气体 的 性 质 。 阳 极 位 降 是 辉 光 放电 的 显著 
特征 。 在 正常 辉 光 放电 时 ， 阴 极 和 阳极 间 电 压 不 随 电流 
变化 。 

辉 光 放 电 管 内 出 现 的 亮 区 和 障 区 可 以 简要 解释 如 
Fo 在 阴极 附近 ， 次 级 电子 发 射 产生 的 电子 在 较 短 距离 
内 尚未 得 到 足够 大 的 动能 以 使 气体 分 子 电离 或 激发 ， 所 
以 紧 接 明 极 的 区 域 不 发 光 ， 叫 做 阿 斯 顿 暗 区 。 而 在 阴极 
辉 区 中 , 则 电子 已 获得 足够 的 能 量 以 产生 正 离子 ,并 激发 
发 光 。 

在 明 极 暗 区 即 克 鲁 克 斯 暗 区 中 ， 来 自明 极 的 电子 已 
经 得 到 足够 的 能 量 使 气体 分 子 电离 ， 但 因 磁 六 电离 而 产 
生 的 新 的 电子 尚未 得 到 足够 的 能 量 来 激发 气体 分 子 。 因 
此 ,这 个 区 域 光 强 很 小 ,但 这 里 新 生 的 电子 数目 已 很 多 。 

在 负 姓 区 中 ,电子 已 得 到 足够 的 能 量 , 以 使 气体 分 子 
受 碰撞 激发 而 发 光 。 此 外 ， 电 子 与 正 离子 复合 时 也 发 出 
DERAN. Ait, MEKERHAHKR ATRIA 
辉 区 后 ， 能 量 大 部 分 消耗 ， 于 是 在 法 拉 第 障 区 中 ， 电 子 
能 量 又 不 足以 使 气体 分 子 激发 和 电离 。 然 后 ， 就 是 一 个 
较 长 的 正 柱 区 ， 这 里 又 一 次 出 现 气体 受 激 而 发 光 。 负 远 
区 和 正 柱 区 的 长 短 ， 取 决 于 带电 粒子 的 平均 自由 程 ， 即 
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取决 于 气体 的 压强 。 如 果 压强 太 低 ( 约 在 1 EK REY 
下 )， 则 因 正 柱 区 内 电子 在 向 阳极 运动 的 过 程 中 交 蔡 地 
由 电场 得 到 能 量 和 因 非 弹性 碰 挤 而 失去 能 量 ， 产 生 交警 
的 明 区 或 暗 区 ， 因 此 正 柱 区 呈现 辉 纹 。 在 正 柱 区 中 ， 气 
体 处 于 高 度 电离 状态 ， 但 其 中 正 离子 和 电子 形成 的 空间 
电荷 密度 大 体 相等 ,这 样 的 区 域 叫做 等 离子 区 ,这 里 电场 
是 均匀 的 。 由 正 柱 区 向 阳极 运动 的 电子 在 阳极 电场 作用 
下 加 速 ， 经 过 阳极 暗 区 后 所 获得 的 能 量 又 足以 使 阳极 邻 
近 的 气体 激发 而 发 光 ,形成 阳极 辉 区 。 

辉 区 放电 的 主要 应 用 是 利用 它 的 发 光 效应 (如 才 虹 
灯 ) 以 及 正常 辉 光 放电 的 稳 压 特性 (如 氛 稳 压 管 )。 氮 所 
激光 器 等 就 是 利用 辉 光 放 电 的 正 柱 区 产生 激光 的 。 

BAKE 当 电 源 提 供 较 大 功率 时 ， 在 不 高 的 极 间 
电压 ( 约 几 十 伏 ) 下 ， 两 极 间 的 气体 或 金属 蒸气 中 可 以 持 
续 地 通过 较 强 的 电流 ( 几 安 到 几 十 安 )， 并 发 出 强烈 的 光 
辉 ， 产 生 高 温 ( 几 于 到 上 万 度 )， 这 种 自持 放电 叫做 弧 光 
放电 。 

弧 光 放电 与 辉 光 放 电 的 主要 不 同 在 于 弧 光 放电 时 阴 
极 上 产生 热电 子 发 射 (叫做 热 阴极 弧 光 ， 例 如 碳 弧 ) 或 场 
致 发 射 (叫做 冷 明 极 弧 光 ， 例 如 凶 弧 )。 产 生 热 阴极 弧 光 
放电 的 通常 方法 是 使 两 电极 接触 后 随即 分 开 ， 因 短路 发 
热 使 明 极 表面 温度 大 增 ， 产 生 热电 子 发 射 。 热 电子 发 射 
使 磁 擅 电离 及 阴极 的 二 次 电子 发 射 急剧 增加 ， 因 而 两 极 
间 的 气体 具有 良好 的 导电 性 。 弧 光 放 电 的 重要 特性 是 ， 
当 电 流 增 大 时 ， 两 极 间 的 电压 反而 下 降 。 

在 冷 阴 极 弧 光 放 电 中 ， 电 极 由 低 熔 点 的 材料 (如 采 》 
做 成 。 阴 极 表面 燕 发 出 的 蒸气 被 电离 而 在 阴极 表面 附近 
形成 空间 正 电荷 层 。 阴 极 附近 出 现 的 强 电场 引起 场 致 发 
射 ,从 而 使 极 间 电 流 剧 增 ,形成 电弧 。 用 人 工 加 热 阴 极 的 
方法 也 可 以 产生 弧 光 放电 ， 但 这 类 弧 光 放电 属于 非 自持 
放电 。 

缴 光 放 电 的 主要 应 用 有 :用 作 强 光 光 源 ; 光 谱 分 析 中 
用 作 激 发 元 素 光谱 的 光源 ;在 工业 上 用 于 冶炼 ,熔化 、 焊 
接 和 切割 高 熔点 金属 ;医学 上 用 作 繁 外 线 源 ( 采 弧 灯 ); 用 
作 将 交流 电 变 为 直流 电 的 整流 器 ( 录 整 流 器 ) 等 。 但 在 大 
电流 电路 断 开 时 产生 有 害 的 弧 火 ,应 采取 灭 弧 措施 。 

火花 放电 在 通常 的 气压 下 ，. 当 在 曲率 不 太 大 的 冷 
电极 间 加 高 电压 时 ， 若 电源 供给 的 功率 不 太 大 ， 则 在 强 
电场 下 气体 被 击 穿 ,伴随 有 火花 和 爆裂 声 ,这 就 是 火花 放 
电 。 放 电 过 程 中 ， 磁 接 电 高 是 沿 着 狭窄 曲折 的 发 光 通 道 
进行 的 。 由 于 气体 击 穿 后 电流 强度 猛 增 而 电源 功率 不 够 ， 
电压 随即 下 降 , 放 电 暂时 炮 灭 ， 电 压 恢复 后 又 进行 放电 。 
因此 ， 火 花 放电 具有 间歇 性 。 雷 电 就 是 自然 界 中 一 种 大 
规模 的 火花 放电 。 (参见 彩 图 插页 第 29 页 ) 

火花 放电 可 用 于 进行 金属 加 工 ， 钻 细 孔 。 它 也 是 用 
作 高 能 粒子 探测 器 的 火花 室 所 依据 的 原理 。 

电 寺 放电 ”在 曲率 较 大 的 导体 表面 或 电极 表面 上 
(其 他 导体 或 电极 距离 较 远 )， 当 电场 强度 升 高 到 某 一 临 
界 值 以 上 时 ,在 非 均 匀 强 电场 作用 下 ,表面 附近 的 气体 电 


离 , 引 起 气体 导电 并 发 光 , 这 叫做 电学 放 电 。 

电 景 放电 时 ， 导 体 或 电极 周围 形成 电 晤 层 。 电 景 层 
外 电场 很 弱 ， 气 体 不 发 生 磁 撞 电 离 。 当 导体 或 电极 与 周 
围 导 体 间 的 电压 增 大 时 ， 电 学 层 逐 步 扩 大 到 附近 其 他 导 
体 ， 过 并 到 火花 放电 。 电 学 放电 是 一 种 不 完全 的 火花 放 
电 。 

电 景 放电 是 高 压 输 电线 上 漏电 的 主要 原因 。 利 用 电 
学 放电 ,可 使 导体 或 电极 上 的 电荷 逐渐 消失 ,这 就 是 避雷 
针 泄 放电 荷 的 道理 。 电 时 放电 可 用 于 静电 过 滤器 中 ， 以 
消除 气体 中 的 尘 粒 。 
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(RFR) 
qiti fenzl de pengzhuang 
气体 分 子 的 碰撞 (collisions of gas molecules) 
气体 分 子 相互 作用 的 一 种 基本 过 程 。 碰 担 改变 了 气体 分 
子 的 速度 ,大 量 分 子 频 繁 的 相互 碰 扩 , 影 响 了 气体 的 输 运 
过 程 ( 见 气 体 的 输 运 现象 )。 在 气体 动力 论 中 ， 不 考虑 分 
子 的 内 部 结构 ,不 考虑 平 动 以 外 的 各 种 运动 形式 ,因此 一 
切 碰 的 都 是 弹性 磁 毛 ， 磋 接 前 后 动量 及 能 量 的 总 和 都 保 
持 不 变 。 因 为 三 个 以 上 分 子 同时 碰 的 的 机 会 很 少 ， 在 研 
究 气 体 分子 的 磁 的 时 ， 只 考虑 主要 的 二 体 碰 毛 过 程 。 在 
二 体 磁 擅 中 ,以 表示 碰撞 时 刻 由 第 一 分 子 (质量 为 ma) 
的 中 心 到 第 二 分 子 (质量 为 m) 中 心 方向 上 的 单位 矢量 ， 
以 gu 表示 碰 担 前 二 分 子 的 相对 速度 gua=m 一 ma， 根据 
能 量 守恒 和 动量 宁 恒 定律 ， 可 以 得 到 碰 担 后 二 分 子 的 速 
度 分 别 为 
gn 
m+ mz 
vat [gu nn, 

分 子 的 碰 摧 机 构 很 复杂 ， 常 用 两 种 分 子 模型 来 简化 其 理 
论处 理 , 一 个 是 刚 球 模型 , 另 一 个 是 力 心 点 模型 。 

刚 球 模型 ”认为 气体 分 子 是 刚性 球 ， 碳 擅 时 球 的 大 
小 和 形状 都 不 改变 ， 并 且 球面 是 光滑 的 ， 在 磁 拉 的 一 刹 
那 ， 接 触 面 没有 影响 切面 方向 相对 运动 的 摩擦 阻力 。 以 


0 表示 ?与 gu ZARRA, RAEI A 
EW. Doo 分 别 表示 两 弹性 刚 球 的 直径 ， 以 第 一 
分 子 的 中 心 为 球 心 ， 以 “=ua= Zeiten) 为 半径 作 一 


虚 球 如 图 1 所 示 。 只 当 第 二 分 子 的 中 心 落 在 虚 球 上 才 发 
ROM, RMR, L. 玻 耳 兹 要 引进 了 分 子 混 
沌 性 假设 :不 论 第 一 种 分 子 的 速度 如 何 ,都 不 影响 它 附近 
第 二 种 分 子 的 速度 分 布 函数 。 因而 算出 一 个 速度 为 wm 的 
分 子 ,在 单位 时 间 内 与 速度 为 wm、 位 于 速度 间隙 er, 内 的 


如 一 加 一 


第 二 种 分 子 的 碰 挤 数 9,: 为 
612:=702,)faldu ld, 


式 中 二 为 第 二 种 分 子 的 速度 分 布 函 数 。 在 平衡 态 时 ，f， 
是 麦克 斯 韦 分 布 ( 见 麦克 斯 书 过 度 分 布 律 )。 因 而 一 个 第 
一 种 分 子 与 第 二 种 分 子 的 平均 碰撞 数 为 


Bno (147) anoh J, 
式 中 四 是 第 二 种 分 子 的 数 密度 ,，k 是 玻 耳 兹 曼 常数 。 当 
只 有 一 种 分 子 时 ， 则 单位 时 间 内 一 个 分 子 的 平均 碰 担 数 
为 
Ssi J, 


Ahn 95 FE. MEREST FE 
数 是 百 = 6.65x 10H, 


图 1 两 刚性 分 子 的 稚 失 


力 心 点 模型 ”把 分 子 看 作 是 质点 ， 分 子 间 相 互 作用 
力 是 中 心力 ( 见 楼 力 场 )， 相 互 作用 能 只 是 分 子 则 距离 的 
函数 。 以 图 2 表示 碰 担 过 程 。0 点 为 第 一 分 子 的 中 心 ， 
PAP 为 第 二 分 子 中 心 相对 于 第 一 分 子 中 心 所 走 的 轨道 ， 


图 2 两 分 于 芍 接 的 力 心 点 模型 


ABA’ 为 轨道 PQP' 的 渐 近 线 , OBQ 在 一 条 直线 上 , OQ 
为 两 分 子 相距 最 近 的 距离 。 当 第 二 分 子 走 到 Q 点 时 就 认 
为 发 生 了 碰 接 。 由 于 相互 作用 势 2(r) 具 有 各 种 形式 , 力 
心 点 模型 的 碰撞 类 率 计算 很 复杂 。 只 在 特殊 作用 能 
(7)=kr™*( 式 中 ks 是 两 个 常数 ) 情况 下 可 以 得 到 一 定 

的 结果 。 
气体 输 运 过 程 的 初级 理论 主要 是 从 分 子 相互 碰撞 的 
情况 去 研究 各 个 具体 的 输 运 过 程 ， 在 输 运 的 数学 理论 中 
也 要 考虑 碰 擅 的 影响 。 刚 球 模型 的 计算 简单 ， 对 许多 实 
际 问题 可 以 提供 一 些 初步 理论 ， 其 缺点 是 与 实际 气体 分 
子 的 性 质 相差 较 大 ,计算 结果 与 实际 情况 符合 较 差 ; 力 心 
851 


a 


点 模型 与 实际 分 子 的 性 质 较为 接近 ,但 计算 复杂 , 且 实 际 
分 子 都 有 内 部 结构 ,只 当 气体 分 子 相距 较 远 时 ,才能 把 它 
们 当 作 质 点 看 待 。 所 以 当 气体 密度 不 太 高 时 ， 用 该 模型 
计算 的 结果 与 实际 情况 较 符合 ! 而 当 气体 密度 很 高 时 ,用 
该 模型 计算 的 结果 与 实际 情况 差异 就 较 大 了 。 
CHF) 

qiti fenzi de pingjun zlyoucheng 

气体 分 子 的 平均 自由 程 (mean free path of gas 
molecules) 气体 分 子 相继 两 次 磁 剖 间 所 走路 程 的 
平均 值 。 在 气体 分 子 的 三 接 理 论 的 刚 球 模型 中 ， 认 为 分 
子 只 在 碰撞 的 一 刹那 发 生 相互 作用 ,而 在 其 他 时 间 内 ,分 
子 作 直线 运动 。 相 继 两 次 碰撞 间 所 走 的 路 程 叫 分 子 的 自 
由 程 。 由 于 气体 分 子 的 数目 很 大 ,碰撞 频繁 ,运动 的 变化 
剧烈 , 故 其 自由 程 只 有 统计 意义 。 以 速率 v 运动 的 分 子 ， 
在 业 时 间 内 走 过 vdt 的 路 程 ， 受 到 碰撞 的 可 几 次 数 是 
Bdt, 日 是 碰撞 频率 。 一 个 分 子 相继 两 次 碰撞 的 时 间 为 


d- p ABRIO 


Ko)= 百 ， 


由 此 得 到 的 自由 程 与 分 子 的 速度 有 关 ， 对 各 种 速度 求 平 
均 ， 就 得 到 平均 自由 程 。 用 平衡 态 的 麦克 斯 书 分 布 求 出 
的 平均 自由 程 有 两 种 。 

© 麦克 斯 韦 平均 自由 程 ]。 规 定 为 气体 分 子 的 平均 


速度 D 与 平均 碰撞 频率 百 之 比 1 一 囊 。 如 此 得 到 的 平均 


自由 程 为 
1 0.7071 
STF not = ano?’ 
式 中 nn 为 分 子 的 数 密度 ,o 为 分 子 的 半径 。 
© 泰 特 平均 自由 程 k。 规 定 为 气体 分 子 的 速度 与 
碰撞 频率 之 比 的 平均 为 k= 《bw/6。 如 此 算得 的 平均 自 
由 程 为 
0.677 
et, 
1857 年 还 未 发 现 气体 分 子 的 速度 分 布 律 ,，R. 克 劳 修 
斯 假定 气体 分 子 的 速率 相同 而 方向 不 同 ， 最 先 引 入 了 自 


通常 所 说 的 平均 自由 程 是 麦克 斯 书 平均 自由 程 。 利 
用 理想 气体 状态 方程 p=mkT, 可 将 平均 自由 程 的 公式 换 
成 温度 了 和 压强 ?的 函数 
a 
M2 nop” 
式 中 K 是 玻 耳 兹 受 常 数 。 
标准 状态 下 , 空气 分 子 的 有 效 直径 为 3.5X 10-'m， 


气体 的 平均 自由 程 (15C, latm) 
a 体 z x x 
100m) 11.8 6.28 


二 氧化 碳 
4.19 


6.79 


852 


平均 分 子 量 为 29, 利 用 上 述 公式 算出 其 平均 自由 程 为 = 
6.9x10-'m, 可 见 , 在 标准 状态 下 ,空气 分 子 的 平均 自由 
程 约 为 其 有 效 直径 的 200 售 。 
在 气体 输 运 的 初级 理论 和 真空 技术 、 气 体 放电 等 领 
域 中 ,平均 自由 程 都 是 常用 的 重要 物理 量 。 
《 达 道 安 ) 
qiti zal gut! zhong de kuoson 
气体 在 固体 中 的 扩散 (diffusion of gases in 
solids) 气体 在 固体 中 由 于 密度 分 布 不 均匀 而 发 生 
的 质量 输 运 过 程 。 稳 恒 的 扩散 过 程 ， 也 遵守 辈 克 第 一 
定律 
dM= -022 ; 
式 中 dM 为 单位 时 间 内 通过 与 x D E A i TN 
上 气体 的 量 ,p 为 气体 的 密度 , D 为 扩散 系数 。 
非 稳 恒 过 程 中 ,气体 的 密度 随时 间 t 变化 ,根据 连续 
性 方程 ,有 
ap ao 
a D a 
上 式 也 称 为 斐 克 第 二 定律 。 可 以 根据 两 个 斐 克 定 律 求解 
研究 扩散 过 程 。 
扩散 系数 也 与 气体 以 及 固体 的 物理 和 化 学 性 质 有 
关 。 情 性 气体 和 水 燕 气 在 固体 有 机 材料 〈 如 橡胶 、 塑 料 
等 ) 中 有 较 大 的 刀 值 。 氢 在 玻璃 和 金属 中 都 有 显著 的 扩 
散 性 能 。 但 与 气体 在 气体 中 的 扩散 相 比 ， 气 体 在 固体 中 
的 扩散 系数 通常 小 得 微不足道 。 因 而 在 某 些 固 体 中 ， 有 
些 气 体 的 密度 均匀 化 过 程 进行 得 非常 缓 惕 ， 有 时 甚至 要 
延长 到 若干 年 。 
此 外 ,理论 和 实验 都 指出 ,扩散 系数 也 是 温度 的 指数 
函数 。 Cha EAM) 


qihuare 
汽化 热 Cheat of vaporization) ”一 定 压强 
下 ， 每 单位 质量 物质 由 液 相 变 为 同 温度 的 气相 所 需要 的 
热量 。 汽 化 热 又 称 汽化 灼 、 菩 发热。 由 于 汽化 热 只 改变 
物质 的 相 而 不 改变 物质 的 温度 ， 所 以 又 称 汽化 潜 热 。 

物质 从 液 相 变 为 气相 的 过 程 叫 做 汽化 。 莱 发 和 沸腾 
都 属于 汽化 现象 。 

按照 物质 分 子 运动 论 的 观点 ， 气 体 中 的 分 子平 均 距 
离 比 液体 中 的 大 得 多 。 液 态 时 ， 物 质 分 子 之 间 有 较 强 的 
吸引 力 ， 物 质 从 液 相 转变 为 气相 ， 必 须 克 服 分 子 间 的 引 
力 而 做 功 , 这 种 功 称 为 内 功 。 另 外 , 当 物 质 从 液 相 变 为 气 
相 时 ， 体 积 将 增 大 许多 倍 ， 因 此 还 必须 反抗 大 气压 力 而 
做 功 ， 这 种 功 称 为 外 功 。 做 功 需 训 消耗 一 定 的 能 量 。 当 
液体 莱 发 或 沸 医 时 ,保持 温度 不 变 ,都 必须 从 外 界 输入 能 
量 ， 这 就 是 液体 汽化 时 需要 汽化 热 的 原因 。 如 果 液体 在 
绝热 下 燕 发 , 则 液体 的 温度 将 降低 ,这 一 现象 被 用 来 获得 
低温 。 例 如 ,利用 液 氨 的 绝热 敬 发 ， 可 获得 约 为 0.7 开 的 
低温 。 


汽化 热 因 物质 的 种 类 而 异 , 见 表 工 。 
Rl 一 大 气压 下 部 分 物质 的 沸点 和 汽化 热 


汽化 热 与 汽化 时 的 温度 和 压强 有 关 ， 温 度 升 高 时 汽 
化 热 碱 小 ， 到 临界 温度 时 变 为 9。 这 是 由 于 随 着 温度 的 
升 高 ,液体 分 子 将 具有 较 大 的 动能 ,气相 与 液 相 之 间 的 差 
别 逐 渐 减 小 ， 液 体 只 需要 从 外 界 获得 较 少 的 能 量 就 能 汽 
化 。 而 在 临界 温度 下 ,物质 处 于 临界 态 , 气 相 与 液 相 之 间 
的 差别 消失 了 ,因此 汽化 热 为 0。 表 2 给 出 水 在 一 大 气压 


和 不 同 温度 下 的 汽化 热 的 数值 。 
Rl 不同 温 度 下 水 的 汽化 热 
温度 (D) aki (J/g) WEO PUR 1/0) 
0 2501.0 300 1403.0 
50 2382.5 350 893.2 
100 2257.2 360 122.6 
150 2114.1 370 439.5 
200 1939.0 314 111.5 
250 1713.7 
气相 转变 为 液 相 的 过 程 称 为 凝结 。 气 体 凝结 时 向 周 


围 环 境 放 热 ， 每 单位 质量 的 气体 所 放出 的 热量 叫做 凝结 
热 。 在 与 气相 相同 的 外 界 条 件 下 颇 结 时 ， 其 数值 等 于 汽 
化 热 。 

汽化 热 的 量度 单位 是 J/kg (焦耳 /千克 )、J/g ( 焦 
耳 / 克 ), 或 kJ/mol( 干 焦耳 /摩尔 )。 由 于 历史 原因 ,至 今 
有 些 书 上 仍 用 cal/g( 卡 / 克 ) 作 量度 单位 。 

(HER) 

qlanxlang jieshou puyl 
前 向 接受 谱 仪 (forward spectrometer) 探 
测 与 东 流 行进 方向 成 一 定 角度 的 圆锥 内 所 出 射 粒子 的 谱 
仪 。 在 束 流 打 固定 靶 实 验 中 ， 它 指 谱 仪 的 整体 。 用 以 探 
测 反应 产物 中 部 分 粒子 的 动量 、 质 量 、 电 荷 、 出 射 角 等 
性 质 。 它 的 接受 度 较 小 。 在 正 负电 子 对 撞 机 上 ， 它 是 指 
中 心 谱 仪 的 一 个 组 成 部 分 ， 用 以 研究 双 光 子 物 理 过 程 ， 
如 双 光 子 产 生 截 面 、 双 光子 事例 的 终 态 组 成 、 电 子 光子 
深度 非 们 性 散射 、C 宇 称 为 +I 共 振 态 的 产生 等 。 亦 可 用 
来 监测 东 流 亮度 。 

前 向 接受 谱 仪 由 粒子 位 置 探测 器 、 磁 铁 、 答 射 计数 
器 、 切 伦 利 夫 计数 器 或 飞行 时 间 计数 器 、.k 子 鉴别 器 等 部 
分 构成 。 《 王 运 永 ) 


Qion Linzhao 
钱 临 照 〈1806~ i) 中 国 物理 学 家 。1906 年 
8 月 28 日 生 于 江苏 省 无 锡 县 ,1929 年 毕业 于 上 海 大 同 大 
学 。 A SURES AT Om REDE FEE 
在 北平 研究 院 物理 研究 所 任 助 
理 员 。 在 此 期 间 他 在 所 长 严 济 
态 领 导 下 研究 石英 的 压 电 及 其 
振荡 现象 。 他 还 从 事 压力 对 感 
光 材 料 的 影响 的 研究 。1934 一 
1937 年 就 学 于 伦敦 大 学 大 学 
院 研究 生 部 。1937~1945 年 抗 
日 战争 期 间 北 平 研究 院 暂 迁 昆 
明 。 在 昆明 期 间 ， 钱 临 照 从 事 
MAKER. EMT ROS 
下 ,排除 战 时 的 各 种 困难 ,在 昆明 郊区 建立 了 小 规模 光学 
车 同 ,制造 出 显微镜 ,水 平 仪 各 100 余 台 ， 供 抗战 后 方 之 
用 。 他 还 对 《 春 经 中 物理 学 内 容 进行 研究 ,他 的 论文 《 释 
办 经 中 的 光学 力学 诸 条 》, 是 现代 对 《 盔 经 科学 内 容 研 究 
的 开端 ( 见 《时 经 》 中 的 物理 知识 )。 早 在 伦敦 大 学 时 期 ， 
他 即 致力 于 晶体 范 性 的 研究 。 他 首先 发 现 体 心 立 方 结构 
的 钠 、 钾 单 晶 体 中 的 X 射 线 星 芒 现象 是 滑 移 面 的 转动 ,并 
从 实验 得 出 低迷 点 钠 、 钾 及 高 熔点 钥 的 请 移 规律 。 同 时 ， 
他 还 从 事 一 项 玻璃 表面 的 研究 工作 ， 证 明 玻璃 表面 微 裂 
链 的 存在 。 

PEARSE MARS Bil AE EEL PE 
先 在 应 用 物理 研究 所 任 研究 员 , 1958 年 参加 中 国 科 学 技 
术 大 学 教学 工作 ， 任 教授。1978 一 1984 年 兼任 副 校长 ， 
1981 年 创建 了 自然 科学 史 研 究 室 。 他 一 直 从 事 晶体 热 陷 
的 研究 ,坚持 指导 研究 生 工作 。 

钱 临 照 1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 
部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 ,被 避 选 为 第 五 六 届 中 
国人 民政 治 协商 会 议 全 国 委员 会 委员 , 1943~1978 年 ， 
任 《物理 学 报 》 主 编 、 副 主 编 和 编辑 委员 。1980 一 1983 年 
任 中 国 科学 技术 史学 会 第 一 届 理 事 长 ,1980 一 1982 年 
任 中 国电 子 显微镜 学 会 第 一 届 理 事 长 〈 现 为 名 誉 理事 
长 )。 ( 李 志 起 》 


Qian Sanglang 
钱 三 强 (Tsien San-Tsiang 1913~ ) 
中 国 物理 学 家 ， 浙 江 省 吴兴 县 
人 ， 生 于 1913 年 10 月 16 日 。 
他 父亲 是 五 四 运动 期 间 著名 的 
语言 文字 学 家 钱 玄 同 。1936 年 
清华 大 学 物理 学 系 毕业 。1937 
年 赴 法 国 留学 ,在 约 里 现 - 居 里 
夫妇 ( 见 居 里 两 代 人 ) 指导 下 ， 
在 巴黎 大 学 镭 学 研究 所 居 里 实 
验 室 和 法 兰 西 学 院 原子 核 化 学 
实验 室 进行 原子 核 物理 的 研究 


工作 ,1940 年 获 法 国 国家 博士 学 位 ,1944 和 1947 年 起 先 
后 担任 法 国 国家 科学 研究 中 心 研究 员 和 研究 导师 ，1946 
年 获 法 国 科学 院 享 利 德 巴 微 奖金 。1948 年 回国 后 , 任 
清华 大 学 物理 学 系 教授 和 北平 研究 院 原子 学 研究 所 所 
长 。 中 国 科学 院 成 立 后 历任 近代 物理 研究 所 副 所 长 、 所 
长 ,计划 局 副 局 长 ,局 长 ,学 术 秘 书 处 秘书 长 ,1956~1978 
年 任 副 秘 书 长 .1958 年 任 原子 能 研究 所 所 长 ,1978~1984 
年 任 副 院 长 ; 1955 年 受聘 为 数学 物理 学 化 学 部 〈 现 为 数 
学 物理 学 部 ) 学 部 委员 , 现任 中 国 科学 院 主席 团 成 员 , 特 
邀 顾问 。1956 一 1978 年 还 担任 第 二 机 械 工 业 部 副 部 长 。 
1951 年 起 被 选 为 中 国 物理 学 会 副 理事 长 ,1982 年 被 选 为 
理事 长 。1978 年 被 进 选 为 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 六 届 
全 国 委员 会 常务 委员 。 

钱 三 强 在 法 国学 习 和 研究 期 间 ， 在 原子 校 物理 学 领 
城中 不 断 做 出 成 果 。 他 对 核 有 变现 象 的 研究 成 果 ， 为 各 
国 物 理学 界 所 重视 。1938 一 1939 年 他 与 约 里 奥 - 居 里 
合作 ， 用 中 子 打击 铀 和 针 得 到 放射性 的 钢 同 位 素 ， 从 它 
们 的 B 射线 能 谱 证 明 它们 是 同一 种 同位 素 。 这 对 解释 当 
时 发 现 不 久 的 核 裂 变现 象 是 有 力 的 支持 。1944 年 他 首先 
从 理论 和 实验 上 确定 了 50 000 电子 伏特 以 下 的 中 低能 
电子 的 ( 真 ) 射 程 与 能 量 的 关系 。 1946 年 与 G. 布依 西 爱 
MM. EHRE, BOR RUE TRG Pa) o 射线 的 精 
细 结 构 ， 并 与 电子 内 转换 的 Y MAA BIE, 1946~ 
1948 E, EBS TM R. 沙 士 戴 勒 和 工 . MEEA 
作 ， 发 现 铀 的 三 分 裂 和 四 分 裂 现 象 ， 他 根据 实验 继续 分 
析 研 究 得 出 能 量 与 角 分 布 等 关系 ， 对 三 分 裂 现 象 从 实验 
与 理论 两 方面 作出 了 全 面 的 论述 ,经 过 十 几 年 的 考验 ,已 
得 到 公认 ,尤其 是 到 50 年 代 获得 新 的 实验 手段 后 ， 从 第 
三 裂片 的 同位 素质 量 谱 、 射 程 .发 射 角度 等 都 说 明 他 的 解 
悦 与 新 的 实验 证 据 以 及 电子 计算 机 计算 结果 相符 合 。 

钱 三 强 1948 年 回国 后 培养 了 一 批 从 事 研究 原子 核 
科学 的 人 材 ， 建 立 起 中 国 研究 原子 核 科学 的 基地 。1955 
年 起 参加 了 原子 能 事业 的 建立 和 组 织 工作 ， 将 近代 物理 
研究 所 改建 为 原子 能 研究 所 ， 领 导 并 促进 了 这 一 事业 的 
发 展 以 及 有 关 科技 工作 的 开展 ， 对 中 国 科学 院 和 中 国 原 
子 能 事业 的 建设 、 计 划 和 学 术 领导 都 作出 了 贡献 。 

(@ + Rei) 
qlanre 
港 热 (latent heat) 一 级 相 变 ( 见 相 和 相 变 ) 过 
程 中 单位 质量 物质 吸收 或 放出 的 热 重 。 有 时 称 相 变 潜 热 。 
物质 三 态 变化 都 是 相 变 ， 因 此 汽化 热 、 熔 解 热 、 升 华 热 
都 是 相 变 潜 热 。 在 不 同 的 相 变 温度 下 ， 相 变 潜 热 有 不 同 
的 值 。 

在 物质 的 三 相 点 ,有 三 种 潜 热 。 如 果 用 w、.B、Y 分 别 
代表 物质 的 固 - 液 、. 气 相 ， 用 Xep、 Apr Aer 分 别 表示 熔 解 、 
汽化 、 升 华 三 种 潜 热 ， 则 有 Agt Xpy= Xey， 即 三 种 潜 执 
中 的 一 种 ,可 由 其 他 两 种 求 出 。 

许多 固体 在 不 同 的 温度 和 压强 下 具有 不 同 的 结晶 形 
式 , 即 可 以 从 一 种 固 相 转变 为 另 一 种 固 相 , 这 种 过 程 称 为 
854 


同 素 异 晶 转 变 。 同 素 异 晶 转 变 过 程 中 也 要 产生 相 变 潜 
热 。 AB) 


qlangliu dionzishu he lizishu 

强 流 电子 束 和 离子 束 (high flux electron 
beam and ion beam) 束 流 强 度 达 几 十 万 以 至 
上 百 万 安培 的 束 流 。 它 比 通常 加 速 器 的 束 流 密度 高 几 万 
信 以 至 几 十 万 倍 。20 世纪 60 年 代 初 期 ,由 于 模拟 核 爆炸 
条 件 下 Y 射线 辐 照 效应 和 XX 射线 照相 的 需要 , 强 流 脉 串 
电子 东 加 速 器 得 到 了 迅速 发 展 ，70 年 代 后 , 由 于 粒子 束 
惯性 约 来 旭 变 、 电 子 束 抽 运 气体 激光 器 、 电 子 束 产生 高 功 
率 微波 等 研究 工作 的 要 求 ， 研 制 了 低 电 压 大 电流 的 电子 
束 加 速 器 ， 并 在 这 些 技术 的 基础 上 获得 了 强 流 脉 冲 离子 
FR, 1984 年 已 能 产生 1MeV IMA 的 轻 离子 束 ， 强 流 脉 


冲 电子 东 也 达到 了 如 下 的 技术 水 平 
电子 能 量 0.3MeV~12MeV 
ATER 10kA~5MA 
脉冲 宽度 10ns~100ns 
总 束 能 1kJ~5MJ 
功率 10"W~3 x 10W 


ARREZ REC A. 功率 高 、 电 流 大 、 时 
间 宽 度 秦 。 这 种 基于 物理 学 和 电工 学 相 结合 的 高 功率 及 
冲 技术 是 一 站 新 的 前 沿 科 学 技术 ,近年 来 发 展 极为 迅速 
已 成 为 研究 高 齐 高 压 等 离子 体 幼 理 的 重要 工具 ， 它 在 经 
济 和 军事 应 用 方面 有 着 广 半 的 前 景 。 

强 流 脉 冲 电子 来 的 产生 “ 强 流 脉 中 电子 来 加 速 吕 主 
要 由 三 个 部 分 组 成 , 即 冲击 电压 发 生 器 、 肪 冲 成 形 线 与 防 
冲 传输 线 和 场 到 发射 二 极 管 。 从 冲击 电压 发 生 器 输出 的 
铬 秒 级 上 升 时 间 的 高 压 脉冲 经 防 串 成 形 线 成 形 为 妃 十 纳 
(10-") 黎 上 升 时 间 的 高 压 脉 串 ， 并 由 传输 线 输 运 至 场 到 
发 射 二 极 管 ， 二 极 管 起 着 将 电磁 能 转变 为 电子 束 的 能 量 
的 作用 。 

PRE RAB Seem RA B22 Ma 
ER ERHO THe BLA wh IEE LE BEC E» 
ARER IKOR REEE Mi EH DRN h Be TAR 
出 高 压 脉冲 的 上 升 时 间 。 电容 器 的 排列 有 2 型 、S 型 和 
混合 型 等 ,采取 正 \ 负 充电 线路 ， 可 使 火花 球 队 数 目 城 少 
一 售 。 

LC 反 转 溃 击 电压 发 生 器 的 电感 小 ,输出 脉冲 上 升 时 
同 短 ,但 当 所 有 球 阶 不 能 在 同一 时 间 内 击 穿 时 ,过 电压 全 
把 电容 器 击 穿 

We BA SO eA ”如 图 1 所 示 。 冲 击 电压 
发 生 器 输出 的 电 于 脉冲 ,对 脉冲 成 形 线 充电 , 当 电压 充 至 
一 定 值 时 主 开关 搂 通 ， 成 形 线 中 开始 了 波 过 程 ， 经 过 
LA E 时 间 在 成 形 线 未 端 产 生 时 间 宽 度 为 2 的 高 
ROMER RN LL RRR, CHH 
MH, RUA MR, BT MAMIE M 
线 加 到 二 极 管 上 ,以 达到 升 压 或 降 压 的 目的 ,脉冲 成 形 线 


和 脉冲 传输 线 中 充 以 去 离子 水 或 变压器 油 ， 对 于 亚 微 秘 
充电 时 间 的 高 压 脉冲 ,水 是 很 好 的 绝缘 介质 ,水 的 信 能 密 
度 大 、 价 廉 发 生 电 击 穿 后 能 很 快 恢复 不 留 痕迹 。 可 根据 
T. H. 马丁 的 经 验 公式 来 考虑 脉冲 成 形 线 和 脉冲 传输 线 
的 绝缘 要 求 。 


接地 电感 


eR Rea 


LESE TEES LEEL ESL] 


RACFRIME ”阴极 表面 细微 的 针尖 状 结构 ， 
使 场 强 增 大 约 100 售 , 趋 于 10"V/cm, 由 此 引起 的 电流 的 
增强 造成 阴极 上 短小 尖端 的 蒸发 ， 燕 发 物 的 电离 形成 明 
极 等 离子 体 ， 并 从 中 发 射电 流 ， 阴 极 等 离子 体 的 前 沿 以 
1~4x10tm/s 的 速度 向 阳极 运动 ， 随 着 束 流 的 增强 ， 在 
PAR LIR ACH CLL A FW A 
体 ， 它 以 约 1x 104m/s 的 速度 向 阴极 运动 。 

描述 二 极 管 中 电 子 束 流 特性 的 一 个 重要 物理 量 是 
v/v 值 , "是 单位 长 度 上 电子 数目 乘 电子 经 典 半 径 ，? 一 
tm 2- T 1,=17 00087, =~, 1, 称 为 阿尔 
文 电流 。 

ME o/y 值 二 极 管 阻抗 可 由 蔡 尔 德 - 朗 绿 尔 公式 措 述 ， 
平行 板 二 极 管 阻 抗 为 

KV) d—ut 


B= 


va oR? 


RRV 以 兆 伏 为 单位 , 是 二 极 管 半径 , d 是 阴阳 极 间隙 
距离 ,以 厘米 为 单位 ,& 是 阴极 等 离子 体 运动 速度 ， 以 厘 
米 / 秒 为 单位 ,2Z 以 欧姆 为 单位 ,KC(V) 是 随 着 V 而 增长 的 
函数 ,对 于 非 相 对 论 性 束 流 KCV) 一 136。 

当 二 极 管 中 电 流 超过 了 临界 电流 值 时 ， 电 子 轨迹 开 
始 籍 缩 ,这 时 电子 的 拉 莫 尔 半径 等 于 电子 束 半 径 的 一 半 ， 
并 等 于 阴阳 极 之 间 的 间距 。 

在 高 w/ 值 的 二 极 管 中 , 当 达到 临界 电流 值 时 , 束 流 
开始 夭 缩 ,实验 观 察 到 籍 缩 主要 在 脉冲 的 后 一 段 时 间 内 
形成 ,并 以 (1~5) x 10sm/s 的 径 向 崩塌 速度 进行 ， 它 比 
等 离子 体 膨胀 速率 大 一 个 半 到 二 个 数量 级 ， 这 是 由 于 阳 
极 等 离子 体 中 的 正 离子 向 阴极 运动 ， 改 变 了 空间 电荷 分 
布 , 增 大 了 二 极 管 电流 ,从 而 使 籍 缩 进一步 发 展 。 

夭 缩 发 生 后 ， 二 极 管 阻抗 大 致 和 *“ 顺 位 流 模型 "的 计 
算 值 相 符 。 夭 缩 的 结果 使 电子 向 二 极 管 的 轴线 方向 移动 。 
由 于 空间 电荷 的 堆积 ， 造 成 阴极 中 心 部 分 轴 向 电场 的 减 
小 ,从 而 降低 了 阴极 中 心 区 域 的 电子 发 射 ,过 剩 的 空间 电 
荷 使 得 等 位 面 分 布 接近 锥 形 。 电 子 沿 锥 形 等 位 面 运 动 . 等 


位 面 的 法 线 方向 和 磁场 方向 垂直 。 因 而 向 外 的 电场 力 和 
向 内 的 自 磁 场 力 方向 相反 。 空 间 电荷 堆积 一 直 继 续 到 作 
用 在 电子 上 的 净 力 为 零 。 于 是 从 阴极 边界 处 发 出 的 电子 
沿 等 位 面 作 净 力 为 等 的 运 私 。 按 顺 位 流 模型 可 得 


1(A)=8 500(2) yinty+ -D'I 


进一步 考虑 阴极 和 阳极 表面 存在 的 等 离子 体 对 第 缩 所 
ERFA, BUT RRA, RMB RIA 


1(4)=8 500(4) Int y+ (一 DY。 


强 流离 子 束 的 产生 ”在 双 极 性 流 的 情况 下 ， 质 子 流 
和 电子 流 密度 满足 方程 


ne VB, 


iao VERE, 


式 中 zx 是 阴阳 极 之 间距 离 ,V 是 阴阳 极 间 除 上 的 电压 , s。 
是 空气 介 电 常数 , e 是 电子 电荷 ,ms 是 质子 质量 。 电 子 流 
密度 约 为 质子 流 密度 的 43 倍 , 强 流离 子 二 极 管 的 工作 原 
理 是 利用 电场 或 磁场 抑制 电子 到 达 阳 极 ， 使 二 极 管 的 能 
量 大 部 分 为 离子 所 带 走 , 现 有 的 离子 二 极 管 有 三 种 类 型 ， 

反射 型 二 极 管 ”从 阴极 射出 的 电子 穿 过 注 阳 极 苑 
后 , 遇 到 一 个 反 向 电场 ,使 电子 减速 并 回转 ， 重 新 穿 过 阳 
极权 ， 然 后 阴阳 极 之 间 的 电场 又 将 电子 拉 向 阳极 。 若 妈 
上 涂 以 某 种 有 机 物 , 由 于 电子 来 回 穿 过 阳极 却 , 在 怒 上 产 
生 离 子 并 向 阴极 运动 (图 2)。 反 射 型 二 极 管 产生 离子 效 


阳极 


+ 


Be (外 加 个 场 ) 


图 2 反射 型 二 极 管 原理 图 
率 可 达 50%，, 实际 上 不 需要 第 二 个 阴极 , 从 阳极 穿 出 的 
电子 的 堆积 ， 形 成 虚 阴 极 。 离 子 流 密度 和 电子 流 密 度 之 
比 为 


了 -各 二 
式 中 Za 是 离子 的 电荷 , M, 是 离子 质量 ,Ab?> 是 散射 角 
的 均 方 值 ,散射 角 近 似 反比 于 二 极 管 电压 的 二 次 方 ,离子 
流 密 度 和 二 极 管 电压 的 关系 可 用 7/2 次 方 来 描述 。 
BROKE IOS 所 示 。 外 加 一 个 大 于 临界 磁 
场 Ber 的 横向 磁场 ,偏转 电子 ,使 它 不 能 到 达 阳 极 。 
a= (BM Sf sila] 
式 中 V 是 阴阳 极 之 同 电压 ,d 是 阴阳 极 间距 。 HAARA 


855 


机 移 薄 层 附 在 阳极 板 上 ， 采 用 表面 内 络 的 技术 使 有 机 物 
层 产生 电击 穿 ,形成 等 离子 体 ,并 从 中 发 射出 质子 ， 质 子 


从 阳极 向 明 极 运动 的 偏转 角 Om f Te Be ,为 实际 下 
场 强度 ， 孔 是 达到 磁 绝 缘 所 必须 的 最 小 磁场 强度 ,一 般 


ee 


图 3 eee nE 
原理 图 


磁 绝缘 二 极 管 的 优点 是 在 每 次 放电 中 阳极 不 会 被 损 
坏 ， 约 75% 的 二 极 管 能 量 可 以 为 离子 带 走 , ERRA 
亚 国 家 实验 室 Proto-I1 加 速 器 上 获得 能 量 为 0.8~ 
1.4MeV ,电流 为 360 kA WAFER. . 

ABBAS MUA. RRA 
圆 环 , 阳 极为 一 平板 ， 从 阴极 发 出 的 电子 呈 贺 环 的 形状 ， 
电子 芝 击 在 阳极 上 形成 阳极 等 离子 体 , 它 以 约 10"m/s 的 
速度 向 明 极 运动 ， 走 在 前 头 的 离子 流 使 电子 的 空间 电荷 


BHR 


o H+ 自 鼻 缩 二 极 管 原理 图 


中 性 化 ,因而 促使 电子 流 增长 , 当 电子 流 超过 了 临界 电流 

时 籍 缩 开始 ,在 电子 束 每 一 次 籍 缩 的 过 程 中 ,有 更 多 的 等 

离子 体 从 阳极 放出 ,离子 从 等 离子 体 中 发 出 向 阴极 运动 ， 

电子 束 继续 籍 缩 ,从 阴极 加 环 到 二 极 管 灿 , 走 了 一 条 弯曲 

而 长 的 路 程 ， 而 离子 从 阳极 至 阴极 却 走 了 一 条 比较 直 的 

路 程 , 离 子 流 和 电子 流 之 比 为 
ER2(,0h)~ailme) 

SUR», 和 是 平均 电子 和 离子 的 速度 。 
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RRR ”瑞典 物理 学 家 H. 阿尔 文 研究 宇宙 射 
线 时 指出 ,带电 高 能 粒子 通过 星际 空间 时 的 电流 极限 , 星 
际 空间 的 物质 认为 是 电离 的 良好 导体 ,其 中 电场 为 零 , 束 
流 粒子 的 运动 主要 取决 于 束 流 本 身 所 产生 的 磁场 ， 可 传 
输 束 流 的 最 大 值 L 称 为 阿尔 文 电流 

L= 4xsomucpy/e 
/1.70X104py (A, 对 电子 ) 
13.12x10'py (A, 对 质子 )。 
但 由 于 本 廉 气体 的 电离 ， 造 成 空间 电荷 中 性 化 和 本 亡 电 
离 气 体 中 的 逆 电 流 中 和 电流 磁场 的 结果 ， 可 传输 的 束 流 
往往 超过 阿尔 文 电流 值 。 
均匀 电子 柬 流 , 在 部 分 空间 电荷 中 性 化 时 ,可 传输 的 


FEAR Ima 17 000057/(B+ fo 1) fo pe ot HEM 


SUBS LAB A FRC my 是 单位 时 间 内 通 
过 单位 面积 上 的 带电 粒子 数 。 又 由 于 电子 来 流 上 升 前 沿 
产生 的 随时 间 变 化 的 角 向 看 场 BCO TIRENI 
E(t), 会 产生 北向 电流 T(t) =oF,(t),o 为 电离 的 本 底气 
i SR ET a Rk” 
的 作用 ,这 时 可 传输 的 最 大 束 流 
Laas ™ 17 00087/(1 — fm)» 

fae) TAS REA EE, RHC EN, 

同时 考虑 到 * 电 中 和 "和 " 破 中 和 "时 ， 最 大 传输 束 流 

2 
MESECE 

ETRE RRRA, TAERE 
DRE EMT hm FOUL, 8 fe) EN 
TEAR TIRRTKLN N. 


WT, 林 克 曾 分 析 在 各 种 不 同 气压 的 空气 中 电子 束 
的 传输 特性 ,如 下 天 所 示 。 


不 同 气压 的 空气 中 电子 束 的 传输 特性 
空气 压力 (Torr) fo fm 东 流 行为 
<l0 xs0 <0 WÈM 
=10* Sl >l KA 
1 1 1 束 在 一 个 无 力 场 中 漂移 
>20 1 50 RM, RRM 


离子 束 通过 稀薄 气体 的 漂移 管 ， 气 体 被 电离 产生 的 
电子 可 以 中 和 离子 的 空间 电荷 ,在 等 离子 体 密度 足够 大 、 
电导 率 足 够 高 的 等 离子 体 通道 中 ， 可 传输 高 流 强 的 离子 
东 , 传 输 距离 达 几 米 时 ,能 量 损失 很 小 ， 用 大 型 电容 器 组 
通过 细 钨 丝 放电 ,在 气体 中 形成 狭窄 的 等 离子 体 通 道 , 放 
电 电 流 的 角 向 磁场 可 使 离子 束 或 电子 束 逢 缩 住 ， 全 息 照 
相 技 术 观 察 ， 发 现在 均匀 稳定 的 低 密度 通路 外 面 ， 是 一 
层 温度 较 低 、 密 度 较 高 的 贺 简 状 气体 这 。 等 离子 体 通 道 
方法 有 效 地 将 几 十 万 安培 的 强 流 电子 束 或 离子 束 传输 了 
几米 。 近 来 也 用 激光 产生 的 弱 的 预 电离 通道 来 传输 粒子 
Rii 


强 流 电子 束 和 离子 束 的 应 用 强 流 粒 子 束 已 广泛 地 
应 用 于 核 爆炸 模拟 、 大 型 和 闪光 机 照相 、 强 功率 微波 的 
产生 、 强 中 子 源 的 产生 、 粒 子 束 惯性 约束 聚变 的 研究 、 
抽 运 高 功率 的 气体 激光 器 (其 中 以 准 分 子 激光 器 ,二 氧化 
碳 激光 器 和 化 学 激光 器 在 最 近 几 年 得 到 迅速 发 展 ), 现 只 
令 述 在 粒子 束 惯性 约束 聚变 方面 的 应 用 。 

强 流 粒子 束 射 在 球形 的 靶 丸 上 ， 革 的 结构 包括 三 个 
Bh: ORE. MEEKER ARAR 
能 量 在 该 层 吸 收 ,形成 高 温 高 压 的 等 离子 体 ，@ 推 进 层 。 
即 靶 壳 的 内 层 部 分 ， 当 烧 蚀 层 的 高 温 高 压 等 离子 体 向 外 
彤 胀 喷射 时 , 靶 壳 的 内 层 部 分 向 内 作 聚 心 压 缩 : ORE. 
即 DT 混合 物 ,由 于 推进 层 的 压缩 ,将 燃料 加 热 和 点 顽 。 

粒子 束 惯性 约束 聚变 研究 中 最 关键 的 问题 是 增 大 在 
丢 面 上 粒子 束 流 的 功率 密度 和 粒子 束 在 靶 上 的 能 量 沉 
积 ,1976 年 苏联 库 尔 怡 托 夫 研究 所 JN. H. 鲁 达 科 夫 等 首 
次 用 功率 约 10"' 瓦 的 电子 束 辐 照 锥 形 把 ， 压 缩 和 加 热 装 
在 锥 形 导 向 塞 内 的 气 燃 料 ， 产生 3x10 个 聚变 中 子 ， 
1977 年 美国 桑 迪 亚 国家 实验 室 G. 约 纳 斯 等 也 用 电子 束 
HRA MADR TBH) 10 个 中 子 。 

离子 束 聚 变 较 之 电子 束 聚 变 有 显著 的 优越 性 ， 射 程 
短 ， 不 预 热 靶 心 的 燃料 ,后 向 反射 小 等 ,因此 点 火 功率 的 
要 求 比 电子 束 聚 变 可 降低 5 一 10 倍 。 70 年 代 中 期 离子 束 
聚变 发 展 成 为 粒子 束 聚 变 的 主要 方向 ， 目 前 在 美国 桑 迪 
亚 国 家 实验 室 正 在 建造 大 型 轻 离 子 加 速 器 PBFA-I, 从 
事 该 方面 研究 工作 。 

参考 书目 

T. H. Martin, IEEE Transactions On Nuclear Science, 
Vol, NS-16, No. 3,p. 59, June 1969. 

G. Yonas, J. W. Poukey, K. R, Prestwich, J. R, Freeman, 
A.J, Toepfer and M, J, Clauser, Nuclear Fusion, Vol. 14, p. 
731, 1974. 

H. Alfven, Physical Review, Vol. 55,No. 5, p. 429, 1935, 
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qlang’ouhe choodaot} 
IMEF (strong-coupling superconduc- 
tor) 电子 同 动力 学 关联 强 的 超导体 。J. 已、\L. N. 
EHM J. R. BIH A + MR ie (BCS MIC), 尽管 
能 相当 好 地 解释 超导体 的 各 种 特性 ， 但 是 也 存在 可 以 觉 
察 到 的 理论 计算 和 实验 测量 结果 之 间 的 差异 。 这 种 差异 
在 某 些 超导体 特别 显著 ， 其 中 有 代表 性 的 是 铅 和 汞 这 两 
个 元 素 。 图 1 是 临界 磁场 与 温度 的 关系 。 由 图 可 见 ， 铅 
和 乘 的 临界 场 与 抛物 线 公 式 ( 见 起 导 电 性 ) 间 的 偏差 ， 和 
BCS 理论 所 给 出 的 正好 相反 。 其 次 ， 比 值 24(0)/ksT， 
BCS 理论 值 是 3.53, 而 铅 的 实验 值 是 4.38, ROXB 
24.5; 图 2 是 利用 联 道 效应 测量 的 铝 的 态 密度 曲线 与 
BCS 理论 的 结果 (虚线 ) 的 比较 ， 说 明 铅 的 超 导 能 谱 存在 
比 BCS 理论 复杂 的 结构 ,等 等 。 在 上 述 一 系列 性 质 上 , 理 
论 和 实验 的 差异 是 明显 的 。 

原因 主要 有 两 个 方面 。CDBCS 理论 中 对 于 电子 的 状 
态 的 描述 使 用 了 准 粒子 的 图 像 ( 见 国体 中 的 元 灌 发 )。 每 
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图 1 临界 场 与 温度 关系 
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图 2 规 导 负 的 态 密 度 
Pe 超 导 恋 约 化 电子 恋 密度 


个 电子 具有 由 其 能 量 和 动量 来 表征 的 准 粒子 态 。 假 如 , 电 
子 之 问 的 耦合 〈 特 别 是 通过 点 阵 振动 一 一 声 子 一 一 而 发 
生 的 碍 合 ) 很 强 , 则 准 粒子 的 图 像 会 失效 。 这 时 ， 当 我 们 
提 到 一 个 电子 的 能 量 时 ， 其 中 很 主要 的 部 分 来 自 与 其 他 
电子 的 相互 作用 ， 实 际 上 是 相互 作用 着 的 许多 电子 所 公 
有 的 能 量 中 的 一 部 分 。 当 这 一 部 分 暂时 地 集中 在 一 个 电 
子 上 时 ,任何 其 他 电子 的 运动 都 会 影响 这 个 能 量 的 大 小 ， 
通过 相互 作用 ， 这 部 分 能 量 会 很 快 地 转移 或 分 散 于 其 他 
电子 。 所 以 在 看 合 强 的 情形 , 准 粒 子 态 只 能 短 时 间 存 在 ， 
而 按 测 不 准 关系 ;在 这 种 情形 ， 也 就 说 不 上 什么 " 准 粒子 
态 " 了 。@@ 超 导 电 性 的 起 因 是 电子 间 通 过 交换 声 子 而 发 
生 的 吸引 作用 。 在 BCS 理论 中 ,把 这 种 吸引 作用 看 作 是 
豚 时 发 生 的 ， 没 有 考虑 到 电子 间 交 换 声 子 有 时 间 上 的 推 
迟 。 此 外 ,在 BCS 理论 中 只 计 入 了 一 个 个 库 珀 对 之 间 的 
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强 


有 效 吸引 能 ， 而 忽略 了 电子 - 声 子 相 互 作用 的 所 有 其 他 
贡献 。 

对 于 BCS 理论 的 上 述 缺 点 加 以 改进 ,需要 直接 从 电 
子 - 声 子 相互 作用 模型 来 建立 超 导 理论 ， 而 不 是 像 BCS 
理论 那样 用 一 个 等 效 而 简化 的 电子 直接 相互 作用 的 模型 
来 代替 它 。 为 此 ,需要 利用 标准 的 重子 场 论 的 工具 。 这 样 
的 超 导 理论 , 便 是 强 看 合理 论 ,在 建立 强 看 合理 论 的 基本 
BRR, A.B. 米 格 达尔 关于 电子 - 声 子 相互 作用 的 定理 
起 了 重要 的 作用 。 它 使 得 基本 方程 能 够 闭合 起 来 ， 成 为 
自 洽 的 联 立 积 分 方程 组 。 这 个 方程 组 是 由 T. M. RAE 
斯 贝 格 和 南部 阳 一 郎 最 先 得 到 的 。 米 格 达尔 定理 实质 上 
是 玻 恩 - 奥 本 海 默 近似 。 所 以 强 耦 合 超 导 理论 的 精确 度 是 
(m/M) 2 这 里 灵 是 电子 的 质量 ，M 是 原子 的 质量 。 对 于 
钻 , 这 个 比值 大 约 是 百 分 之 堆 点 五 ,对 于 铅 和 钞 ， 不 到 百 
分 之 零点 二 。 实 际 上 , 强 克 合理 论 与 实验 相 比 较 , 其 差别 
可 小 于 百 分 之 一 , 比 BCS 理论 有 了 很 大 的 改进 。 

在 图 1 中 , 标 有 Pb 的 曲线 附近 的 5 个 点 于 是 按照 强 
耦合 理论 ， 根 据 铅 的 参量 ( 声 子 谱 ) 计 算得 到 的 。 对 于 铅 
和 采 ， 理 论 的 24(0)/ksT 值 分 别 是 4.33 和 4.8。 图 3 是 
超 导 态 电 子 态 密度 的 理论 曲线 与 实验 曲线 的 比较 ， 理 论 
曲线 是 用 简化 的 铅 的 声 子 谱 得 到 的 。 


(w= d0/e 
图 3 规 导 态 的 电子 密度 


按照 强 撞 合 理论 ， 主 要 决定 超导体 性 质 的 是 有 效 声 
FM, RAAT MM FU), 其 中 P(o) 是 声 
FRE, Hi au) 是 频率 为 o 的 声 子 与 电子 的 类 合 强 
度 。 电 子 - 声 子 相互 作用 强度 ,也 可 以 用 一 个 平均 的 参数 
a= | wiat cu) F COARSER. 250.25 时 ， 
BCS 理论 与 实验 符合 较 好 ; 当 A AAR HR 
要 ,一 般 之 1 的 是 强 换 合 超导体 。 

研究 强 而 合 超导体 之 所 以 重要 ， 是 因为 它们 大 多 数 
的 临界 温度 比较 高 ; 序 其 是 因为 强 看 合理 论 显 示 , 改 变 超 
导体 的 材料 参量 能 使 临界 温度 提高 。 这 对 于 探索 高 临界 
温度 超 导 材 料 ,有 一 定 的 指导 作用 ,能 够 找到 有 更 高 的 痢 
界 温度 的 超 导 材料 ,将 会 有 巨大 的 实用 意义 和 经 济 价值 
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因此 是 目前 新 超 导 材 料 的 中 心 研究 课题 。 
参考 书目 
D. J. Sealapino, The Electron-Phonon Interaction and 
Strong-Coupling Superconductons, R, D. Parks, ed., Super- 
conductivity, Vol. 1,Marcel Dekker, New York, 1969. 
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强 衰变 (strong decay) 强 相 互 作用 引起 的 粒 
FRERR. WF BREW HME 10-~10-" H 
的 范围 内 ,并 称 具 有 这 样 寿命 的 粒子 为 不 稳定 粒子 。 因 为 
只 有 强 于 才 参 与 强 相 互 作用 ， 因 此 强 衰 变现 象 只 发 生 在 
强 子 之 间 , 而 且 , 在 强 衰变 过 程 中 所 有 的 量子 数 都 守恒。 
强 子 结构 模型 产生 之 后 ， 人 们 把 强 衰变 现象 归结 为 
构成 强 子 的 夸克 的 反应 过 程 。 实 验 发 现 ， 对 于 衰变 前 的 
强 子 内 的 夸克 完全 不 出 现在 误 变 未 态 的 强 衰变 过 程 ， 它 
的 寿命 明显 地 比 衰变 初 末 态 都 含有 同 种 夸克 强 衰变 过 程 
的 寿命 长 得 多 , 即 所谓 的 OZ 规则。 例如 ,9 了 px 过 程 比 
px 过 程 的 衷 变 寿 命 长 得 多 。 p 基本 是 由 号 组 成 的 ， 


o BARR Hy (un+ dz) 组 成 的 .而 px 都 是 由 或 


Od 组 成 的 。 因 此 9->pr 过 程 中 s SR REMAN, TT 
在 末 态 没有 ;而 o>px 就 不 同 。 因 此 ven 过 程 的 寿命 
He opr 长 得 多 。 这 两 类 衰变 过 程 的 寿命 的 明显 差别 可 
以 用 重子 色 动力 学 定性 地 加 以 说 明 。 
目前 描写 强 相互 作用 的 最 有 希望 的 基本 理论 是 量子 
色 动 力学 。 这 个 理论 把 强 相互 作用 归结 为 夸克 - 厅 克 ( 通 
过 交换 股子 )， 夸 克 - 胶 子 和 胶 子 - 胶 子 之 间 的 相互 作用 ， 
尽管 这 个 理论 在 解释 强 相互 作用 现象 上 取得 了 不 少 的 成 
功 ,但 是 由 于 该 理论 的 大 距离 非 微 扰 性 质 还 不 清楚 ,进行 
定量 的 理论 计算 受到 很 大 限制 。 用 该 理论 能 计算 小 距离 
WOE A eh SF BEBE Ch ypPB)。 对 
于 一 般 的 强 衰变 现象 ， 如 涉及 到 所 谓 大 距离 的 轻 夺 克 构 


成 的 强 子 的 衰变 还 无 法 计算 。 (为 £) 
qiongxlanghu zuoyong 
强 相互 作用 (strong interaction) 自然 界 四 


种 基本 相互 作用 中 最 强 的 一 种 。 最 早 研究 的 强 相互 作用 
是 核子 (质子 或 中 子 ) 之 间 的 核 力 ， 它 是 使 核子 结合 成 原 
子 核 的 作用 。 自 1947 年 发 现 与 核子 作用 的 x 介子 以 后 ， 
实验 陆续 发 现 了 几 百 种 有 强 相互 作用 的 粒子 ， 这 些 粒子 
统称 为 强 子 。 

强 相互 作用 与 其 他 相互 作用 相 比 有 如 下 一些 特点 
ORBEA, Cain A4 MMAR TL — PA th ta tk 


KERBER ~- 来 表示 ， 这 里 是 电子 的 电荷 ， 


2 是 普 朗 克 常数 ,c 是 光速 。 如 果 强 相互 作用 也 用 一 个 
与 电荷 对 应 的 量 9 来 描述 , 则 /4xhe 约 为 1~10。 因 
此 强 相互 作用 比 电磁 相互 作用 强 10*~10? 倍 。@ 强 相 
互 作用 不 像 引 力 和 电磁 作用 那样 是 长 程 力 而 是 短程 力 。 
但 是 它 的 力 程 比 能 相互 作用 的 力 程 长 ,; 约 为 10-"cm。 大 


约 等 于 原子 核 中 核子 间 的 距离 。@ 强 相互 作用 比 其 他 三 
种 基本 作用 有 更 大 的 对 称 性 ,也 就 是 说 ,在 强 相互 作用 中 
有 更 多 的 守恒 定律 ( 见 对 称 性 和 守恒 律 )。 除 实验 中 还 没 
有 发 现 破坏 的 能 量 、 动 量 、 角 动量 、 电 荷 、 重 子 数 和 轻 子 数 
守恒 外 ， 强 作用 还 有 在 弱 作 用 或 电磁 作用 中 被 破坏 的 宇 
MAC FAG RH AMR EMAAR TE 
以 外 , 强 作用 还 有 一 些 近 似 的 对 称 性 ,如 SUC3) 味 对 称 和 
Feat thik, © 20 世纪 70 年 代 以 来 ,在 深度 非 强 性 散射 
等 一 系列 高 能 量 实验 中 发 现 一 些 新 现象 ， 借 助 于 一 些 理 
论 分 析 ， 它 们 可 解释 为 强 作用 在 短 距离 〈 小 于 10m) 
处 随 距 离 减 小 而 变 弱 。 

对 强 相互 作用 本 质 的 了 解 长 期 以 来 是 物理 学 中 的 困 
难 问 题 。 人 们 曾经 提出 过 许多 处 理 强 作用 的 理论 和 方法 ， 
它们 取得 的 成 就 都 很 有 限 。 原 因 之 一 是 理论 中 没有 小 参 
量 , 因 而 找 不 到 可 靠 的 近似 方法 。 人 们 由 强 子 的 夸克 模型 
和 规范 场 的 概念 出 发 提出 重子 色 动力 学 .在 这 个 理论 中 ， 
强 作用 是 组 成 强 子 的 硅 克 之 间 通 过 一 些 称 为 用 子 的 规范 
粒子 场 传递 的 作用 。 这 个 理论 有 在 小 距离 处 作用 变 能 的 
性 质 。 它 已 取得 一 些 成 就 ， 被 认为 是 有 希望 的 强 作用 基 
本 理论 。 (RiR) 


qlangzi 


WF (hadron) 。 参与 焉 相互 作用 的 粒子 。 自 族 为 


办 的 整数 倍 的 强 子 , 称 为 介子 ! ELBE Is BE ae 


子 , 称 为 二 子 。 历 史上 ,曾经 认为 强 子 是 构成 物质 的 基本 
组 分 ,但 现在 普遍 认为 ， 已 发 现 的 强 子 是 由 奇 克 ( 见 强 于 
结构 ) 及 其 反 柱 子 构成 的 。 硅 克之 间 交 换 腔 子 , 使 压 克 柬 
缚 在 一 起 。 根 据 组 成 强 子 的 夸克 的 不 同 ， 强 子 又 可 以 分 
为 奇异 强 子 、 非 奇异 强 子 和 祭 强 子 等 。 此 外 ,理论 上 认为 
胶 子 的 束缚 态 也 是 强 子 , 它 们 的 存在 有 待 实验 的 证 实 。 


(ay fa) 
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强 子 结构 (hadronic structure) 又 于 曾经 被 
看 成 基本 粒子 , 随 着 柱子 物理 学 的 进展 ,人 们 认识 到 ， 强 
子 是 有 着 内 部 结构 的 粒子 。 


最 早 提出 强 子 的 结构 模型 的 是 也, 费 害 和 杨振宁 。 
1949 年 ,他 们 提出 ， 当 时 已 知 的 所 有 原子 核 及 介子 ,都 是 
ARF Pp. 中 子 nn 以 及 它们 的 反 粒 子 (5、5) 构成 的 。 例 
如 ,介子 是 由 处 于 自 旋 单 态 及 轨道 运动 的 S 态 ('S。 态 》 


WERTH MMM R= MAS, xt ap xt= ox 


(Pp-nñ), x-=np, HIERAFRAUAR'S, 的 同位 
旋 单 态 或 *S, 的 同位 旋 单 态 或 三 重 态 。 具 有 这 些 量子 数 
的 粒子 在 1949 年 尚未 被 发 现 ,但 是 在 后 来 的 实验 中 被 找 
到 了 。 

在 费 密 - 杨 模型 中 只 有 非 奇 异 的 介子 及 重子, 因为 核 
子 不 具有 寺 异 数 , 由 之 不 能 构造 成 奇异 粒子。 

1955 £, 日 本 物理 学 家 坂田 昌 一 推广 了 费 密 - 杨 模 
型 ,提出 所 有 的 强 子 都 是 由 质子 P, 中 子 n 和 超 子 全 以 及 


它们 的 反 粒 子 所 五, 入 构成 的 坂田 模型 。 在 坂田 模型 中 ， 
质量 最 低 的 一 些 介子 的 构成 是 


atep, at= gpn, np, 


K*=pA, K-=4p, 
K'=nÄ, p=An, 


X= VCpp+nE+AR， 
v -Vi (pp+nii-2AA), 


在 此 后 的 实验 检验 中 ,坂田 模型 对 介子 的 分 类 ,介子 
的 质量 、 自 旋 、 字 称 等 性 质 的 描述 较 成 功 ， 但 对 重子 的 分 
类 则 不 能 令 人 满意 .例如 LRE REMET, ER 
田 模 型 中 是 分 别 由 ( 正 反 核子 十 A) 和 ( 反 核子 十 2A) 构 成 
的 ， 而 这 些 可 能 的 组 合共 有 27 HERA, RAPA 
预言 太 多 的 重子 。 此 外 ,坂田 模型 对 重子 的 自 旋 、 宇 称 等 
性 质 的 描述 也 不 够 好 。 

强 子 具 有 内 部 结构 的 实验 上 的 迹象 , 最 早 是 在 1956 
年 由 能 量 约 为 1GeV 的 电子 在 核子 上 的 散射 实验 中 显示 
出 来 的 。 这 些 关 于 核子 的 电磁 形状 因子 的 实验 表明 ， 核 
子 不 是 一 个 点 ,而 是 在 半径 为 0.8x 10-*cm 的 范围 内 有 
着 确定 的 电 和 磁 的 分 布 的 物理 实体 。 

1961 £, M. &-% AMY. ABM TAH SU(3) 对 
称 性 来 对 强 子 进行 分 类 的 "八重 法 "， 这 是 沿 着 费 密 - 杨 - 
坂田 模型 方向 的 一 个 重大 进展 。 在 物理 上 ， 费 密 - 杨 - 坂 
田 模型 主要 只 考虑 了 强 子 的 同位 旋 对 称 性 质 ， 而 除了 同 
位 旋 之 外 ， 强 子 还 有 另外 一 个 重要 的 内 部 量子 数 一 一 起 
荷 ,这 两 个 量子 数 与 粒子 的 电荷 有 着 确定 的 关系 这 个 关 
系 是 不 能 自动 在 费 密 - 杨 -坂田 模型 中 出 现 的 。 要 做 到 这 
一 点 ,就 必须 考 虚 更 高 的 对 称 性 ， 这 就 是 盖 耳 - 曼 和 床 曼 
提出 的 SU(3) 对 称 性 ,八重 法 分 类 ,就 是 粒子 物理 中 的 周 
期 表 ， 不 但 当时 已 经 发 现 的 粒子 在 八重 法 分 类 中 都 能 有 
自己 的 位 置 ,八重 法 分 类 还 准确 地 预言 了 一 些 新 的 粒子 ， 
其 中 最 著名 的 是 重子 Q, CARE 1964 年 被 发 现 。 八 
重 法 分 类 很 好 地 说 明了 强 子 的 自 旋 、 字 称 、 电 荷 、 奇 异 数 
及 质量 等 等 一 系列 性 质 的 规律 性 。 

SU(3) 对 称 性 的 物理 基础 是 什么 ; SU(3) 群 的 基础 表 
示 是 三 维 的 ,在 物理 上 它 对 应 着 什么 ， 介 子 和 重子 都 不 
属于 SU(3) 群 的 基础 表示 .最 初 盖 耳 -机 认为 ,这 种 SU(3) 
群 的 基础 表示 的 三 重 考 仅仅 是 描述 强 子 理论 的 数学 枢 架 
中 的 一 个 组 成 部 分 ,代表 三 种 虚构 的 “ 轻 子 "一 ve。 到 
1964 年 ， 粒 子 的 数目 增加 至 近 百 , 而 且 新 粒子 发 现 的 势 
头 还 是 有 增 无 已 ， 这 使 得 盖 耳 - 曼 和 G. 辫 韦 克 提 出 和 
SU (3) 群 的 基础 表示 相对 应 的 是 三 种 粒子 。 盖 耳 - 曼 还 
给 它们 起 了 一 个 从 文学 著作 中 借 来 的 名 字 一 一 夸克 ， 表 
明 夸 克 只 有 三 种 ,现在 习惯 把 它们 记 作 uds. 它们 是 自 
3251/2 的 粒子 ,其 性 质 见 下 页 表 。 

在 夸克 模型 里 ， 所 有 强 子 都 是 由 夸克 和 它们 的 反 粒 
子 组 成 的 ,例如 ,质子 由 三 个 夸克 (uud) 组 成 ,中 子 由 三 个 
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: FAHER 是 电子 电荷 的 绝对 值 ) 
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寿 克 (udd) 组 成 ,x+ 介子 由 正 反 专 克 (uz) 组 成 ,x- 介 子 由 
正 反 夸克 (0) 组 成 ， 等 等 。 从 奇 克 假设 提出 之 后 ， 物 理 
学 家 一 直 在 找寻 自由 的 夸克 ， 但 迄今 尚未 有 被 确证 为 成 
功 的 报道 。 

粒子 的 性 质 可 以 分 为 两 类 .一 类 称 为 静态 性 质 ,例如 
质量 、 自 访 \ 奇 异 数 、 同 位 旅 \ 重 子 数 ,电荷 等 ! 另 一 类 称 为 
DEM Hine he RENE, PRAF Mi, RED 
支 比 等 ， 它 们 与 粒子 在 不 同 的 相互 作用 下 的 变化 过 程 有 
关 。 粒 子 物 理 实验 的 大 量 资 料 是 与 后 者 有 关 的 .SU(3) 夺 
克 模 型 在 解释 粒子 的 静态 性 质 上 取得 很 大 的 成 功 。 但 在 
解释 粒子 的 动态 性 质 上 则 未 涉及 。 

1965 年 北京 基本 粒子 理论 组 提出 层 子 模型 来 研究 
粒子 的 动态 性 质 。 层 子 模型 的 主要 思想 是 ，@ 物 质 结构 
有 无 限 的 层次 ,在 粒子 层次 上 的 构成 组 分 是 层 子 。 但 层 子 
并 不 是 物质 最 终 的 组 成 部 分 ,可 能 包含 更 深层 次 的 结构 。 
因此 层 子 的 种 类 也 可 能 不 止 三 种 。 强 子 是 层 子 或 层 子 与 
反 层 子 的 束缚 坟 。 强 子 所 参与 的 相互 作用 归结 为 层 子 所 
参与 的 相互 作用 。@ 要 解释 强 子 的 动态 性 质 , 只 考虑 对 称 
性 质 是 不 够 的 ,必须 计 及 强 子 的 内 部 结构 。 在 最 终 建立 起 
层 子 之 癌 的 动力 学 理论 之 前 ， 可 以 通过 表达 层 子 在 强 子 
内 部 运动 的 波 函数 来 着 手 研究 ， 因 为 相当 一 部 分 的 动力 
学 的 信息 ， 包 含 在 反映 强 子 内 部 结构 的 该 函数 中 。@ 由 
于 强 子 是 层 子 或 反 层 子 的 束缚 态 , 不 能 当 作 点 粒子 处 理 ， 
因此 机 发 展 计算 含 束缚 态 的 矩阵 元 的 方法 ， 自 洽 地 处 理 
束缚 态 的 内 部 运动 波 函 数 。@ 层 子 在 强 子 内 部 的 运动 ， 
可 以 作 非 相对 论 近 似 ， 但 强 子 作为 一 个 整体 运动 ， 必 须 
具有 相对 论 协 变 的 性 质 。@ 不 司 的 强 于 的 动态 性 质 , 通 
过 对 称 性 及 内 部 运动 波 函数 有 着 一 定 的 关系 。 

层 子 模型 是 层 子 间 动 力学 基本 理论 建立 前 的 一 个 较 
好 的 强 子 结构 模型 理论 。 它 成 功 地 说 明 当时 粒子 物理 实 
验 数据 的 一 些 主要 方面 ,通过 强 子 内 部 结构 波 函 数 ,将 电 
三 相互 作用 过 程 和 弱 相互 作用 过 程 联系 起 来 ， 通过 层 子 
所 参与 的 相互 作用 将 介子 和 重子 的 性 质 联系 起 来 。 纷 繁 
的 粒子 物理 现象 开始 呈现 出 有 机 联系 的 、 统 一 的 图 像 。 

在 60 和 70 ER, 建成 了 一 批 能 量 更 高 、 束 流 更 强 、 
性 能 更 好 的 加 速 器 。 虽 然 在 这 些 加 速 器 上 没有 找到 自 
由 夸克 ， 但 是 它们 对 研究 强 子 的 结构 起 了 重要 的 作用 。 
1968 年 用 能 量 高 达 20GeV 的 电子 作为 探 针 来 研究 质子 
的 内 部 结构 的 电子 深度 非 弹性 散射 实验 中 发 现 ， 大 角度 
散射 的 戴 面 比 原 来 想象 的 要 大 得 多 ， 这 意味 着 质子 内 部 
电荷 有 着 点 状 的 结构 ,另外 的 一 些 迹象 还 表明 ,这 些 点 状 
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的 结构 在 质子 里 可 以 认为 是 自由 的 。 类 似 的 实验 后 来 也 
在 中 子 上 进行 ,得 到 相同 的 结论 。 在 70 年 代 ， 进 行 了 用 
高 能 量 的 中 微 子 作为 探 针 来 研究 质子 和 中 子 的 内 部 结构 
的 中 微 子 深度 非 弹性 散射 实验 ， 也 得 到 核子 里 存在 有 点 
状 的 、 近 似 自由 的 和 质量 不 大 的 结构 的 结论 ( 见 深度 非 弹 
性 散射 )。 
1974 年 ， 丁 掌中 及 也. 里 希 特 等 分 别 发 现 了 一 个 新 
粒子 区 或 称 #)， 它 有 着 非常 独特 的 性 质 ， 显 然 不 能 由 上 
表 所 示 的 三 个 夺 克 UGS 及 其 反 粒 子 构成 ， 而 只 能 以 它 
由 一 个 新 的 夸克 c 及 其 反 粒 子 世 构成 得 到 解释 。 这 个 新 
的 夸克 被 称 为 紧 硅 克 , 有 着 一 种 新 的 量子 数 一 一 某 数 , 它 


的 电荷 是 Z e, RHO SRR RRM, 不 久 便 由 
—RANRLF V 0D Fin A, SR BBS 
的 证 据 。 

1977 Æ, L. M. 莱 德 曼 等 发 现 了 又 一 个 独特 的 新 粒 
子 T， 它 的 性 质 只 能 以 它 是 由 一 种 新 的 奇 克 b 及 其 反 粒 
子 五 构成 得 到 解释 。 这 第 五 个 夸克 被 称 为 底 夸克 , 它 的 电 


荷 是 一 + e 带 有 一 种 新 的 量子 数 一 一 度数 。 这 个 新 的 奇 
更 及 底数 的 存在 ， 近 年 由 新 粒子 1、1” 以 及 B 介 子 等 的 
发 现 得 到 更 多 的 证 据 。 1984 年 在 欧洲 核子 中 心 (CERN) 
发 现 了 可 能 存在 有 第 六 个 夸克 的 迹象 。 这 种 压 克 称 为 顶 


夸克 , 记 作 ts 预计 它 的 电荷 为 jes 带 有 一 种 新 的 量子 
数 一 一 项 数 。 

早 在 讨论 层 子 模型 时 就 知道 ， 夸 克 必 须 具有 一 种 新 
的 性 质 , 才 能 解决 夸克 的 自 旋 统计 问题 ,例如 全 -重子 ,是 
由 三 个 处 在 轨道 运动 为 s 态 的 s 厅 克 构成 的 ， 但 这 是 明 
显 违背 自 旋 为 1/2 的 粒子 必须 服从 的 量子 力学 的 泡 利 不 
相 客 原理 的 。 自 旋 为 半 整 数 的 粒子 称 为 费 密 子 。 按 照 泡 
利 不 相 容 原理 ,系统 里 处 在 一 定 运动 状态 的 费 密 子 , 只 能 
有 一 个 ,不 能 有 三 个 相同 的 费 密 子 (s 夸克 ) 处 在 相同 的 运 
动 状态 中 。 后 来 引入 夸克 具有 一 个 新 的 量子 数 一 一 色 量 
子 数 ,或 即 夸克 带 有 " 色 荷 "的 概念 ,来 解决 这 个 矛盾 。 色 
荷 是 与 电荷 类 比 的 概念 ,夸克 一 共有 三 种 可 能 的 色 荷 , 压 
克 的 电荷 和 色 荷 ， 可 以 由 正 负电 子 淹没 成 为 强 子 的 总 截 
面 的 大 小 加 以 验证 ,实验 的 结果 支持 上 述 关于 (u,d,s,c, 
b) 五 种 夸克 的 电荷 及 色 荷 的 假设 。 

1973 Æ, 建立 了 描述 夸克 之 间 的 相互 作用 的 重子 色 
动力 学 理论 ， 夸克 之 间 的 作用 力 ， 是 由 于 带 有 色 荷 的 夸 
克 ， 相 互 交换 带 有 色 荷 的 股子 而 产生 的 。 这 与 描述 电磁 作 
用 力 的 重子 电动 力学 的 图 像 很 相像 ， 在 那里 电磁 力 是 由 
于 带电 荷 的 粒子 相互 交换 光子 而 产生 的 .与 光子 一 样 , 胶 
子 也 是 没有 静止 质量 的 、 自 旋 为 1 的 粒子 ;但 不 同 的 是 光 
子 不 带电 荷 ， 而 胶 子 却 带 有 色 荷 。 也 许 正 是 这 个 差别 ,使 
得 强 作用 力 是 短程 力 ,而 且 必 须 作 无 穷 大 的 功 ,才能 把 强 
子 里 的 夸克 或 反 夸 克 完全 分 开 ， 这 使 得 夸克 不 能 以 自由 
的 状态 存在 。 不 过 这 一 点 ， 目 前 无 论 在 实验 上 或 在 理论 
上 ,尚未 得 到 证 明 。 直 到 目前 为 止 , 自 由 的 胶 子 也 还 没有 


在 实验 上 被 发 现 。 

量子 电动 力学 作为 基本 的 理论 完全 解决 了 原子 结构 
问题 ,量子 色 动力 学 目前 是 远 不 能 与 之 相 比 的 , 它 只 是 一 
EA RSET = ALE eT a 
结构 的 基本 理论 。 

强 子 有 着 内 部 结构 ， 已 为 实验 所 证 实 。 由 于 强 子 内 部 
结构 由 强 相互 作用 决定 ， 因 此 其 复杂 性 远 远 超过 由 电磁 
相互 作用 决定 的 原子 内 部 结构 的 复杂 性 。 建 立 强 子 内 部 
结构 的 基本 理论 要 比 建立 原子 结构 的 基本 理论 复杂 和 困 
难得 多 。 今 后 还 需要 在 实验 上 和 理论 上 进行 长 期 的 和 深 
入 的 研究 ， 才 能 建立 起 正确 描述 强 子 内 部 结构 的 基本 
理论 。 

如 果 t 夸克 的 存在 进一步 得 到 证 实 ， 夸 克 的 总 数 将 
达到 6 种 18 类 ， 它 们 的 性 质 目前 也 已 显示 了 有 类 似 于 
元 素 周期 表 的 规律 性 ， 因 此 也 很 可 能 如 层 子 模型 提出 时 
所 预言 的 那样 ， 硅 克也 具有 其 内 部 的 结构 。 从 这 一 角度 
看 , 层 子 这 一 概念 可 能 更 反映 微观 世界 的 客观 实际 。 

(& HB) 
qlangz! liangnengq! 
强 子 量 能 器 (hadron calorimeter) WEZI 
能 量 的 装置 它 是 根据 强 子 级 联 答 射 的 特点 设计 的 ,通过 
记录 强 子 级 联 簇 射 的 次 级 强 子 的 能 量 沉积 和 这 种 沉积 的 


空间 分 布 ， 从 而 测定 入 射 强 子 (包括 中 性 强 子 ) 的 能 量 和 . 


人 入射 方向 。 

强 子 级 联 获 射 ”在 媒质 中 ， 高 能 强 子 主要 同 媒 质 中 
的 原子 核发 生 强 相互 作用 ,包括 弹性 作用 和 非 弹性 作用 ， 
后 者 以 强 子 的 多 重 产生 为 主要 方式 。 高 能 强 子 平均 经 过 
一 个 吸收 长 度 Xe。( 见 相互 作用 长 度 ) 就 发 生 一 次 多 重 产 
生 。 作 用 中 ， 入 射 强 子 把 相当 一 部 分 能 量 用 于 产生 次 级 
强 子 (以 介子 为 主 )， 其 余 的 能 量 被 所 谓 “ 带 头 "粒子 带 
走 。“ 和 带头 "粒子 和 具有 足够 高 能 量 的 次 级 强 子 还 可 以 重 
复 上 述 过 程 。 在 入 射 强 子 的 最 初 几 个 吸收 长 度 中 。 次 级 
强 子 的 数目 迅速 增加 ,而 它们 的 平均 能 量 相应 地 减 小 ,一 
次 作用 产生 的 次 级 强 子 的 平均 数目 逐步 减少 。 在 媒质 的 
某 一 深度 ,次 级 粒子 数目 将 达到 极 大 值 ,尔后 逐步 损失 能 
最 而 被 吸收 。 强 子 在 媒质 中 的 这 种 增殖 和 衰减 过 程 就 是 
强 子 级 联 签 射 。 它 同 电磁 级 联 狐 射 的 主要 区 别 在 于 :@ 强 
子 级 联 徐 射 是 一 个 强 作用 过 程 ， 包 括 原子 核 的 激发 和 核 
子 的 分 离 ， 入 射 强 子 的 部 分 动能 用 于 克服 原子 核 中 核子 
的 结合 能 ， 探 测 器 不 能 探测 出 这 部 分 能 量 ， 回 次 级 粒子 
的 成 分 复杂 , 除 大 量 的 < 介子 外 ,还 有 其 他 介子 和 核子 ， 
中 性 的 2° 介子 衰变 成 光子 (x'->2Y) ,而 高 能 光子 引起 电 
磁 级 联 签 射 ， 它 构成 强 子 儿 射 中 的 电磁 分 量 ，@ 处 于 激 
发 态 的 原子 核 蒸发 出 的 中 子 、 介 子 衰变 产生 的 中 微 子 和 
上 子 将 逃逸 出 或 部 分 逃逸 出 探测 装置 。 

仅 器 结构 方式 ” 强 子 量 能 器 与 取样 型 电子 光子 攻 身 
计数 器 相似 ， 只 是 取样 的 媒质 材料 和 取样 厚度 的 选择 不 
同 。 强 子 取样 量 能 器 通常 选用 核 吸收 长 度 小 而 辐射 长 度 
适中 的 材料 (常用 铁 ,X。==17.1cm) 为 禾 射 媒质 ,并 选择 适 


当 的 取样 厚度 ,使 它们 不 仅 对 次 级 强 子 的 取样 合理 ,而 且 
还 满足 对 次 级 粒子 中 电磁 分 量 的 取样 要 求 。 

强 子 量 能 器 设计 尺寸 取决 于 吸收 全 部 ( 约 95%) 簇 射 
次 级 粒子 所 需 的 媒质 的 线 度 ， 它 的 深度 LASE, E, 
为 入 射 强 子 的 能 量 , 以 吉 电 子 伏 为 单位 。 强 子 量 能 器 的 尺 
寸 通常 比 电子 光子 签 射 计 数 器 的 大 。 

强 子 级 联 签 射 中 有 许多 随机 过 程 ， 存 在 着 各 种 统计 
涨 落 因 素 ,如 第 一 次 多 重 产生 发 生 的 位 置 , 次 级 强 子 中 
所 占 的 比例 等 的 涨 落 。 这 些 因素 直接 决定 了 量 能 器 的 能 
量 分 辩 率 和 空间 分 辨 率 。 强 子 级 联 签 射 过 程 中 的 统计 涨 
落 比 电磁 级 联 答 射 过 程 的 大 得 多 ， 所 以 强 子 量 能 器 的 能 
量 分 辩 率 和 空间 分 辩 率 等 性 能 一 般 比 电子 光子 徐 射 计数 
器 的 差 ， 但 是 能 量 分 辩 率 随 入 射 强 子 能 量 的 增加 而 改善 
《ce/Eocc 1/E'*, oy 为 测量 能 量 的 标准 偏差)。 

用 强 子 县 能 器 通过 测量 强 子 徐 射 在 各 个 取样 探测 元 
件 中 的 能 量 沉积 来 测量 能 量 ， 通 过 分 析 能 量 沉积 的 横向 
分 布 重心 来 确定 入 射 强 子 的 方向 ， 用 它 不 仅 可 对 带电 强 
子 进行 测量 ,也 可 对 中 性 强 子 进行 测量 ,一 个 适中 规模 的 
强 子 量 能 器 ， 其 能 量 的 测量 范围 可 以 覆盖 几 个 量 级 。 这 
几 点 都 是 后 谱 仪 无 法 实现 的 随 着 加 速 器 能 量 的 提高 , 强 
子 基 能 器 的 优点 会 更 突出 ， 它 是 一 种 有 潜力 的 高 能 物理 
实验 的 重要 设备 .参见 彩 图 插页 第 55 页 ) 


GEER) 
qlaot! de zhendong 
壳 体 的 振动 (vibration of shell) 见 物 体 的 
振动 。 
Qielunkefu fushe 
切 伦 科 夫 辐 射 (Cerenkov radiation) 。 在 透 


明 媒 质 中 穿行 的 ， 其 速度 超过 媒质 中 光速 的 带电 粒子 所 
发 出 的 一 种 辐射 ,1934 年 ， 苏 联 物理 学 家 IT. A. 切 伦 科 
夫 发 现 高 速 电子 在 各 种 高 折射 率 的 透明 液体 和 固体 中 发 
出 一 种 淡 蓝 色 的 微弱 可 见 光 。 带 电 粒 子 既 可 来 自 外 源 ,也 
可 由 Y 射线 的 康 普 顿 散射 或 光电 效应 产生 。 切 伦 科 夫 在 
实验 中 能 够 将 这 种 新 型 微 光 同 通常 的 荧光 或 磷 光 区 分 开 
来 ,证 明 它 具有 明显 的 方向 性 , 强 偏振 以 及 随 媒质 变化 不 
大 的 谱 分 布 等 一 系列 特点 。1937 年 H. M. 夫 兰 克 和 下 
E. 塔 姆 对 此 现象 作 了 系统 的 理论 研究 , 说 明 这 种 辐射 是 
由 于 带电 粒子 速度 超过 媒质 中 光速 ( 相 速度 ) 所 产生 的 。 
以 上 三 人 因此 项 工作 获得 1946 年 斯 大 林 奖 和 1958 Eit 
贝尔 物理 学 奖 。 

切 伦 科 夫 辐 射 同 加 速 带 电 粒 子 的 辐射 不 同 ， 它 不 是 
单个 粒子 的 辐射 效应 ， 而 是 运动 带电 粒子 与 媒质 内 的 束 
缚 电荷 和 诱导 电流 所 产生 的 集体 效应 。 

切 伦 科 夫 辐射 可 以 看 成 为 一 种 在 媒质 中 的 电磁 冲击 
波 ,类 似 于 超 音速 子弹 或 飞机 在 空气 中 形成 的 冲击 波 。 不 
考虑 媒质 的 色散 , 设 粒子 的 速度 为 p, 媒 质 中 的 光速 为 c/n 
(ce HREM on 为 折射 率 )。 由 于 v>o/n, HIF EH 
运动 的 途径 上 的 各 点 所 激发 的 媒质 中 的 电磁 场 有 一 个 四 
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锥 形 包 络 面 ， 这 就 是 上 述 电 磁 冲 击 波 。 从 图 中 可 看 出 辐 

射 方向 沿 圆锥 包 络 面 的 法 线 。 当 粒子 在 位 置 1 激发 的 波 

经 上 时间 后 其 波 前 达到 t/n H FAR ERR vt ik 

到 位 置 2, 故 辐射 方向 与 粒子 轨道 间 的 夹 角 8 满足 
cos0= 5, 


切 伦 科 夫 辐 射 的 电 矢量 位 于 图 纸 平面 内 。 


运动 带电 粒子 所 激发 的 电磁 场 


切 伦 科 夫 辐 射 的 频谱 是 连续 的 ,在 不 考虑 色散 时 , 强 
度 的 谱 分 布 正比 于 必 角 频率 ), 但 实际 上 任何 媒质 都 是 有 
色 歼 的 , 即 折射 率 为 角 频 率 的 函数 "一 nm(w), 这 时 显然 只 
有 在 满足 不 等 式 mn(w)>c/v>1 RRA AME HA 
MM. EX NR BR n(w) 总 是 小 于 1 的 , 故 切 伦 科 夫 辐 射 
频谱 总 有 一 个 上 限 。 通 常 它 的 能 量 相当 集中 于 可 见 光 范 
围 ,并 侧重 于 它 的 蓝 繁 端 。 
利用 切 伦 科 夫 辐射 制 成 的 测定 高 速 粒子 的 探测 器 ， 
称 为 恕 伦 梓 夫 计 数 器 ,已 广泛 应 用 于 高 能 物理 学 . 它 具有 
计数 率 高 ,分 辨 时 间 短 ,能 避免 低速 粒子 干扰 。 准 确 测定 
粒子 运动 速度 等 优点 。 
参考 书目 
J.V. Jelley,Cerenkov Radiation and its Application, Per- 
gamon Press, London, New York, Paris, Los Angeles, 1958, 
D. 伊 凡 宁 柯 ,A. RARE, 黄 祖 洽 评 :“ 经 典 场 论 ?, 科 学 出 
版 社 ,北京 ,1958。( 人 1. Jaageaxo， A. Coxronos, Kaaccusecxan 
meopun noas, Toc, Man. Tex.-Teop, JIar,, Mocraa-JJema- 


rpan, 1951.) 
(RH) 


Qlelunkefu lishuql 

切 伦 科 夫 计数 器 (Cerenkov counter) ”一 种 
能 记录 微弱 的 切 伦 秆 夫 和 畅 射 , 又 能 分 辨 辐射 的 传播 方向 ， 
用 以 确定 带电 粒子 速度 的 探测 装置 。 带 电 粒 子 在 均匀 介 
质 中 诱发 的 切 伦 科 夫 辐射 的 特性 和 带电 粒子 的 速度 密切 
相关 ,这 种 关系 可 以 用 下 式 来 描述 


c 1 
cw 一 地， 
0 为 辐射 传播 方向 与 粒子 飞行 方向 的 夹 角 ， 称 为 凶 射 的 
SEH) v= pc 为 带电 粒子 的 速度 ; n 为 辐射 介质 的 折射 


率 - 当 > 人 ( 或 p> 寺 ) 时 ,才能 产生 切 伦 科 夫 辐射 。 在 
介质 的 折射 率 选 定时， 辐射 的 半 锥 角 6 随 着 带电 粒子 这 
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度 增加 而 增 大 ,单位 长 度 上 辐射 的 光子 数目 也 随 着 增加 。 
1955 年 , 美国 物理 学 家 就 是 利用 切 伦 科 夫 计数 器 的 组 
合 , 从 具有 一 定 动量 的 x 介子 束 中 发 现 反 质子 的 。 

切 伦 科 夫 计 数 器 的 基本 组 成 包括 ,辐射 介质 、 光 收集 
系统 和 光 探测 器 。 人 们 通常 把 切 伦 科 夫 计数 器 分 为 同 式 
和 微分 式 两 种 。 

办 式 切 伦 利夫 计数 器 ”图 旨 是 一 个 典型 的 辣 式 切 伦 
科 夫 计数 器 的 原理 图 。 带 电 粒 子 沿 着 计数 闫 的 轴线 掠 过 - 
辐射 介质 ， 当 粒子 速度 v> t (p >am a)i RTR 
发 的 切 伦 科 夫 辐射 分 别 以 不 同 的 半 锥 角 传播 ， 不 同 的 半 
锥 角 对 应 着 不 同 的 粒子 速度 。 网 式 切 伦 科 夫 计数 器 的 
光 收 集 系统 可 以 把 不 同 半 锥 角 的 辐射 会 训 到 光子 探测 器 
(如 光电 倍增 管 ) 上 ,而 光子 探测 器 则 将 所 收集 到 的 辐射 转 
换 成 可 观测 的 信号 。 因 此 ， 只 要 带电 粒子 的 速度 超过 某 
DE ALE Bn) [可 以 调节 辐射 介质 的 折射 率 n， 
来 改变 计数 器 的 内 速度 pu(n)]* 计 数 器 就 输出 一 个 计数 。 
这 种 计数 名 是 对 入 射 粒子 束 中 速度 超过 A (n) 的 带电 粒 
子 数目 做 累积 计数 ， 因 而 也 称 这 种 计数 器 为 积分 式 切 伦 
科 夫 计数 器 。 


切 伦 科 夫 计 数 器 原理 图 
容器 内 充填 折射 率 为 HAE ROHR, REM OH 
REM R ICR: HF ELETA 

MARMEHRTRE A bR—PMB IMT 
切 伦 科 夫 计数 器 的 原理 图 。 光 收集 系统 包括 半径 为 的 
球面 镜 和 半径 可 调 的 环 状 光 立 。 速 度 在 BB et AB, > 


间 的 带电 粒子 ( 6, > 二) 在 各 个 朋 时 位 置 发 射 的 切 伦 科 夫 


辐射 形 成 半 锥 角 为 0 到 6,400, 的 光 锥 。 球 面 镜 将 这 光 
锥 会 束 在 其 焦 平 面 上 ,形成 平均 半径 为 7,=f 馈 0, 的 光环 
(f 为 球面 错 的 焦距 ,f= 了) .调节 焦 平面 上 环 状 光 罗 的 半 
径 ， 使 半径 为 7 的 辐射 光环 投射 在 光电 信 增 管 的 阵列 
上 ,光电 倍增 管 给 出 可 观察 的 信号 。 如 果 带 电 粒 子玉 
度 忆 <B, 一 AB, 或 By>>B,+ABP 它们 诱发 的 切 伦 科 夫 辐射 
光环 半径 偏离 环 状 光 亲 的 孔径 ， 光 电 倍增 管 记录 不 到 这 


种 粒子 诱发 的 辐射 。 因 此 ， 这 种 计数 器 只 记录 粒子 束 中 
速度 在 8, 一 AB,<8<p,+AB, 区间 内 的 带电 粒子 。 

辐射 介质 可 以 是 气体 液体 和 固体 ,但 应 具有 对 辐射 
色散 小 ,透明 度 好 的 光学 特性 ,而 且 要 求 它们 有 低 的 荧光 
背景 

SABES IRR AB/6 和 探测 效率 是 切 伦 科 夫 计数 器 最 
主要 的 性 能 指标 。 曲 型 的 气体 国 式 切 伦 科 夫 计数 器 在 足 
够 高 的 探测 效率 条 件 下 ,速度 分 辩 率 约 为 10-7 ~10- 
体 微分 式 切 伦 科 夫 计数 器 , 若 经 过 光学 系统 的 色差 校正 ， 
速度 分 辩 率 可 达 约 10-', 而 且 有 足够 高 的 探测 效率 。 

切 伦 科 夫 计数 器 在 原子 核 物理 和 粒子 物理 发 展 史 上 

， 起 过 重要 作用 。 它 是 实验 物理 中 一 种 应 用 广泛 的 粒子 探 


测 器 。 GER) 
qlexiang jiasudu 

切 向 加 速度 (tangential acceleration) 见 
加 速度 。 

qingzl 

BF (lepton) 不 参与 强 相互 作用 的 自 旋 为 1/2 


WEF. BERET oF MF. SZ AAS 
子 (vos Ww 和 以 及 它们 的 反 柱 子 )。 目 前 实验 还 未 发 现 
n 和 它 的 反 粒子 。 电 子 、k 子 和 "粒子 (又 称 重 轻 子 ) 的 
质量 分 别 为 0.51MeV、105.66MeV #1 1784MeV, 它们 
都 带 有 一 个 单位 负电 荷 ， 它 们 的 反 粒 子 带 有 一 个 单位 正 
电荷 ! 中 微 子 可 能 是 以 光速 运动 的 零 质量 粒子 ,它们 以 及 
反 粒 子 不 带电 ,是 中 性 粒子 。 

EBT ESHA ASMP ea EEA 
中 ;发 现存 在 一 个 守恒 的 量子 数 , 称 为 轻 子 数 。 所 有 正 粒 
子 的 轻 子 数 为 +1, 反 粒子 的 轻 子 数 为 ~1。 对 所 有 的 反应 
过 程 ， 轻 子 数 的 代数 和 在 反应 前 后 不 变 。 与 电荷 守恒 不 
同 , 电 荷 守恒 与 电磁 相互 作用 相 联 系 ,而 轻 子 数 守恒 没有 
已 知 的 相互 作用 为 根据 ,只 是 实验 上 发 现 它 总 是 守恒 。 

1962 年 实验 上 发 现存 在 两 种 中 微 子 v。 Kv 它们 
分 别 与 电子 和 4 子 相 联系 ， 因 此 轻 子 数 守恒 又 分 解 为 电 
FRC 和 ve 粒子 数 减 去 e* MV MFM) Me FRE 和 
入 粒子 数 万 去 k* AY, 粒子 数 ) 分 别 守恒 。1975 年 发 现 
了 “+ 粒子 ,但 还 未 发 现 相应 的 第 三 种 中 微 子 ,会 不 会 有 第 
三 种 + 轻 子 数 守 恒 尚 待 证 实 。 除 + 粒子 外 ， 前 二 类 轻 子 
(enve 和 ky) 的 性 质 已 有 较 充分 的 研究 ， 它 们 的 性 质 非 
常 类 似 , 仅 质量 有 很 大 差别 ,解释 这 个 现象 是 柱子 物理 学 
理论 中 的 一 个 尚 待 解决 的 重要 课题 。 《 马 中 联 ) 


qingzishu 

FM (lepton number) Mer, 
qingfenzt lizi dianzital 

复 分 子 离子 电子 态 (electronic state of Hi 
ion) 结构 最 简单 的 双 原子 分 子 离子 的 电子 组 态 , 揽 


分 于 离子 是 结构 上 最 简单 的 双 原子 分 子 ,只 有 一 个 电子 ， 
电子 可 以 处 在 不 同 的 状态 。 建 立 在 玻 思 - 奥 本 海 默 近似 
上 的 双 原子 分 子 电子 态 理论 中 ，HY 的 问题 占有 重要 地 
位 。 它 的 玻 思 - 奥 本 海 默 态 可 以 严格 求解 ,结果 与 实验 行 
合 很 好 。MO-LCAO 近似 ， 即 假定 分 子 轨道 (MO) 是 原 
子 轨道 的 线性 组 合 LLCAO) ,也 是 处 理 Hi 问题 的 有 效 方 
法 ,而 且 便于 向 多 电子 系统 推广 。 

Hi 的 电子 在 两 个 原子 核 A 和 B 的 势能 场 中 运动 时 ， 
RAR "满足 以 下 该 方程 ， 

-2 vor(- E-i tg 
BURR, AI Ra 分 别 是 电子 到 核 A 和 B 的 距离 ， 尽 是 核 间 
距 。 在 电子 靠近 核 A、 远 高 核 B 的 极端 情况 下 ,方程 的 解 
是 氢 原 子 轨道 波 函 数 的 形式 ， 记 作 vos 另 一 种 极端 情况 
下 的 解 记 为 we。 按照 MO-LCAO 近似 ,Ht 的 最 低能 态 的 
分 子 轨道 可 以 看 成 是 两 个 所 原子 1s 轨道 的 线性 组 合 ,最 
低能 态 波 函数 的 一 级 近似 形式 为 ， 
9 一 Cayim 十 Coyune 

以 核 间距 已 为 参数 ,求解 上 述 问题 的 结果 是 ,对 应 于 本 征 
值 s 和 ea B Pi Pr SBIR at oo) avo) 的 形式 。 
相应 于 mw 的 电子 密度 moro 在 两 核 间 很 大 ， 使 两 核 
相互 吸引 形成 稳定 分 子 。m 态 则 相反 ， 在 两 核 则 中 点 处 


电子 密度 ps 为 零 ， 见 图 1。 


A 


M1 HS 的 最 低 稳定 态 和 不 稳定 杞 电子 
BRAG (Mp: 和 ps RF) 
ALB 是 两 个 原子 核 的 位 置 


m2 Hike 
BRFARERS 
eee 


RADARE RARES HHEH U ME R 
变化 关系 , 见 图 2。 图 中 曲线 UV,(R) 有 极 小 值 , 相应 的 P 
态 能 形成 稳定 分 子 ， 曲 线 Us(R) 则 对 应 着 排斥 态 。 图 中 
实验 曲线 表示 MO-LCAO 法 与 实际 情况 尚 有 不 小 偏离 。 

(RAR) 

qingyuonzl guongpu 

和 氨 原 子 光 谱 (atomic spectrum of hydrogen) 
最 简单 的 原子 光谱 ， 由 A. J. 埃 斯 特 朗 首先 从 氢 放 电 管 
中 获得 ， 后 来 W. 哈 根 斯 和 H. C. 沃 格 耳 等 人 在 拍摄 得 
星光 谱 中 也 发 现 了 气 原子 光谱 线 。 到 1885 年 ， 人 们 已 在 
可 见 光 和 近 紫 外 光谱 区 发 现 了 氧 原子 光谱 的 14 条 谱 线 ， 
谱 线 强度 和 间隔 都 沿 着 短波 方向 递 戚 。 其 中 可 见 光 区 有 
4 条 ， 分 别 用 Ha Hp, Hy. Hy 表示 。 其 波长 的 粗略 值 分 
Billy 6562.84, 4861.34, 4340.54 和 4101.7A。 
1885 年 ， 瑞 士 物理 学 家 J.J. CFE HE LRI 用 
BRAR: 


S 
和 = 了 天 五 (n=3,4,5,) 


表示 出 来 , 式 中 了 为 一 常数 。 这 组 谱 线 称 为 巴 耳 末 线 系 。 
H nokt AB, 为 这 个 线 系 的 极限 ， 这 时 邻近 二 谱 线 


Hy Hs 


wml 


繁 外 一 | 一 TR 


ERARRERE 
1890 Æ J. R. 里 德 伯 把 巴 耳 末 公式 简化 为 


= Ra (让 一 二) (n= 34,5,-—) 


式 中 Ra 名 , 称 为 里 德 伯 常 数 ,其 值 为 (1.096 775 8514 


0.000 000 083) x 10™m-!。 后 来 又 相继 发 现 了 握 原 子 的 其 
他 谱 线 系 ， 都 可 以 用 类 似 的 公式 表示 。 把 波长 的 倒数 称 
BBs ALL m-'， 则 复原 子 光谱 的 各 谱 线 系 的 波 数 都 
可 用 一 个 普遍 公式 表示 : 


ee | 
Boal ai). 
对 于 一 个 已 知 线 系 ,m 为 一 定 值 ,而 为 比 m 大 的 一 系列 


整数 。 此 式 称 为 广义 巴 耳 末 公式 。 握 原子 光谱 现 已 命名 
的 6 个 线 系 如 下 ， 


MER mal, n=2,3,4, 紫外 区 
BHAR m=2, 可 见 光 区 
HBR m=3, ” 红外 区 
布 喇 开 系 m=4， - 近 红 外 区 
FAR mas, 远 红外 区 
RRA m=6, + 远 红外 区 
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在 广义 巴 耳 未 公式 中 , #4o70m =", rn = 


Ba, 
对 ,为 光 庶 项 , 则 恋 式 可 写成 ?= 了 Cm) 7(n). 复 原子 任 


一 光谱 线 的 波 数 可 表示 为 两 光谱 项 之 差 的 规律 称 为 并 合 
原则 ,或 称 里 兹 组 合 原则 。 

对 于 核 外 只 有 一 个 电子 的 类 和 氢 离 子 (如 Het, Litt 
等 ) 广 义 巴 耳 未 公式 仍 适 用 ,只 是 核 的 电量 和 质量 与 所 原 
子 核 不 同 , 要 对 里 德 伯 常 数 作 相应 的 变动 。 

当 用 分 辨 本 领 很 高 的 分 光 仪 器 去 观察 氧 原子 的 各 条 
光谱 线 时 ,发 现 它们 又 由 若干 相近 的 谱 线 组 成 ,这 称 为 氮 
原子 光谱 线 的 精细 结构 。 它 来 产 于 气 原子 能 级 的 细致 分 
Be 分 裂 的 主要 原因 是 @ 相 对 论 效应 所 引起 的 附加 能 
量 AE:，@ 电 子 自 旋 和 轨道 相互 作用 所 引起 的 附加 能 
量 AE,. 同 时 考虑 以 上 两 个 因素 后 ,算得 气 原子 的 能 级 公 
式 为 


hcR jicRaz 1 3 

Be (an) 

RER ARREMAN CIEE R RAMAN 
Bon HEF B IBADETE M aM iht eH 
PAIBA EBETE FA, RERA 
IH, ERRER ART Rie ARF 
AAAS ARAN NRE 
A n ERB AR AR Bj 
表现 出 了 它 的 精细 结构 。 但 这 个 公式 中 不 


no 合 轨 道 角 动量 量子 数 1 而 Je pS 


明 接 量子 力学 理论 揽 原 子 两 个 不 同 1 而 
n, j 相同 的 能 级 具有 相同 的 能 量 ， 对 1 是 
简 并 的 。 精 细 结 构 还 与 原子 序数 有 关 ， 气 能 级 的 精细 结 
构 分 裂 比 其 他 原子 (如 钠 ) 的 小 。 早 期 用 高 分 辨 光谱 仪器 
曾 观 察 到 和 拨 的 H。 线 的 部 分 精细 结构 ,分 析 后 发 现 与 量子 
力学 理论 有 细小 不 符 之 处 。 
1947 46 W. E. 兰 姆 和 R. C. 雷 琶 福 用 分 子 束 磁 共 
振 法 研究 气 原子 能 级 的 精细 结构 时 测 得 2*S,y 比 2P, 
高 出 0.033cm"', 现 在 称 之 为 兰 姆 移 位 ， 它 很 快 由 重子 电 
动力 学 得 到 了 解释 。 (mh) 


qlucha 

RZ (spherical aberration) 亦 称 球面 像 
差 。 轴 上 物 点 发 出 的 光束 ,经 光学 系统 以 后 ,与 光 轴 夹 不 
同 角度 的 光线 交 光 轴 于 不 同位 置 ,因此 ,在 像 面 上 形成 一 
个 圆 形 弥 散 班 ， 这 就 是 球 差 。 一 般 是 以 实际 光线 在 像 方 
与 光 轴 的 交点 相对 于 近 轴 光线 与 光 轴 交点 ( 即 高 斯 像 点 ) 
的 轴 向 距离 来 度量 它 。 如 图 所 示 , L MU 为 上 述 二 光线 
的 像 方 截 距 , 其 差 值 LA'=1' 一 L', 称 为 轴 向 球 差 。 

球 差 也 可 在 垂 轴 方向 度量 , 即 
TA'= —LA'tgu', 
称 为 垂 轴 球 差 。 LA' 和 TA' 的 数值 都 随 光线 倾 角 4' 的 


变化 而 变化 。 对 于 单 色光 而 言 ， 球 差 是 轴 上 点 成 像 时 唯 
一 存在 的 像 差 。 轴 外 点 成 像 时 ,存在 许多 种 像 差 , 球 差 只 
是 其 中 的 一 种 。 


轴 上 点 球 兰 


除 特殊 情况 外 ,一 般 而 言 ,单个 球面 透镜 不 能 校正 球 
差 , 正 透镜 产生 正 球 差 , 负 透镜 产生 负 球 差 。 对 一 定位 置 
的 物 点 而 言 , 当 保持 透镜 的 孔径 和 焦距 不 变 时 , 球 差 的 大 
小 随 透镜 的 形状 而 异 。 因 此 ,以 适当 形状 的 正 、 负 透镜 组 
合成 的 双 透 镜 组 或 双 胶 合 镜 组 是 可 能 消 球 差 的 一 种 简单 
结构 。 保 持 透镜 的 焦距 不 变 而 改变 透镜 形状 ， 犹 如 把 和 柔 
KODA REA AMA BAM ES CIE 
设计 时 校正 像 差 的 一 种 重要 技巧 。 

设 单个 折射 球面 的 曲率 半径 为 "两边 媒质 的 折射 率 
为 n 和 mW， 则 当 物 点 处 于 三 个 位 置 ， 即 球面 顶点 〈 物 距 


1=0)、 球 心 (I=7) 和 由 1 r+r 开 所 决定 的 点 时 ， 不 产生 


球 差 ， 后 二 种 情况 有 重要 的 应 用 。 球 面 反射 镜 仅 当 物 点 
位 于 顶点 和 球 心 时 无 球 差 。 

所 有 的 回转 二 次 非 球面 反射 镜 ， 都 有 一 对 不 产生 球 
差 的 共 二 e 点 。 其 中 ,抛物 面 镜 是 无 穷 远 轴 上 点 和 焦点 ; 椭 
球面 镜 和 双 曲 面 镜 是 它们 的 一 对 焦点 。 它 们 都 有 实际 的 
应 用 。 “(FAR Zt) 


qufu xlaoylng 

趋 肤 效应 (skin effect) 导体 中 有 交流 电 通过 
或 者 处 于 交 变 电 磁 场 中 时 ,由 于 电 三 感应 ,使 电流 或 磁 通 
在 导体 中 分 布 得 不 均匀 ， 愈 近 表面 处 其 电流 密度 或 磁 通 
密度 愈 大 ,这 种 现象 被 称 为 趋 肤 效应 或 集 肤 效应 。 

SSAPMURABRRAR ERM ALR) 
时 ， 导 体 中 的 能 量 损耗 取 之 于 从 导体 侧面 进入 的 电磁 场 
能 量 。 电 磁 波 从 导体 侧面 进入 导体 并 在 导体 内 传播 时 ， 
由 于 导体 的 电导 率 "一般 都 较 大 ,所 以 波 的 衰减 较 大 , 电 
场 强度 忆 的 振幅 Em 和 磁场 强度 也 的 振幅 H 都 要 随 电 
磁 波 进入 导体 的 深度 而 急剧 下 降 。 从 而 与 它们 成 比例 的 
电流 密度 AE 及 磁 通 密度 B= AH 也 都 会 随 电 磁 波 进 
入 导体 的 深度 而 碱 小 。 

对 一 个 导体 来 说 趋 肤 效应 是 否 显著 ， 取 决 于 导体 横 
截面 的 尺寸 与 电磁 波 在 该 导体 中 透 入 深度 d= /32/2no) 
HARRAH Ph ea), BAREIKEA 
肤 厚度 ， 也 就 是 电流 密度 或 磁 通 密度 降 到 表面 值 的 1/e 
处 的 深度 。 频 率 越 高 .导体 的 电导 率 和 磁 导 率 越 大 , 趋 肤 
厚度 就 越 小 ,这 时 只 要 导体 截面 稍 大 , 趋 肤 效应 就 会 相当 


下 


显著 。 
由 于 趋 肤 效应 改变 了 导体 内 部 电流 和 磁 通 的 分 布 ， 
导体 单位 长 度 上 的 电阻 Rs 和 内 电感 4 都 将 不 同 于 用 
电阻 定律 和 恒定 磁场 计算 方法 求 得 的 值 。B 比 直流电 
阻 R。 大 ;而 L',, 则 比 昼 定 磁 通 时 的 电感 工 。 小 。 

趋 肤 效应 的 计算 牵涉 到 导体 中 电磁 场 方程 的 求解 ， 
下 面 列 出 几 种 简单 情况 的 解答 或 近似 计算 式 。 

© 当 加 形 导体 半径 a 比 透 入 深度 4 大 得 多 时 ,导体 
单位 长 度 的 复数 阻抗 为 ， 

Z= R+ joli = (14 j)/(2xaed), 


其 电阻 为 直流 电阻 Ry t 95 fe 


© 当 圆 形 导体 半径 4 与 透 入 深度 4 在 相同 数量 级 
的 情况 下 ,导体 单位 长 度 的 复数 阻抗 为 
gal. IOA 
ON Baad ` J, (av 
式 中 J 及 本 为 零 价 和 一 价 第 一 类 贝 塞 尔 函 数 。 
@ REA bE <b 的 矩形 截面 导电 薄片 ， 其 单 
位 长 度 的 阻抗 为 


eshi, 


f 
nead TE en 
shog (1+j) 

趋 肤 效应 使 导体 电阻 及 损耗 增 大 ， 使 其 内 部 基本 不 
起 导电 作用 。 因 此 , 载 有 高 频 电流 的 导体 常 做 成 管状 ,或 
在 陶 姿 基 片 上 锭 以 薄 金 属 腊 。 载 有 较 大 工 频 交 流 以 致 玲 
面 较 大 的 导体 则 常 做 成 扁 矩 形 截面 以 减少 趋 肤 效应 的 影 
了 响 。 趋 肤 效应 可 以 用 于 金属 表面 的 硬化 处 理 以 及 胶合 板 
的 烘 干 。 

载 有 交流 电 的 导体 ， 其 磁场 还 会 影响 到 与 它 相 距 较 
近 的 其 他 载 流 导体 ， 使 电流 及 磁 通 分 布 不 均匀 ， 使 导体 
电阻 加 大 ， 称 为 邻近 效应 。 不 过 邻近 效应 比 趋 肤 效应 影 
响 小 得 多 ,只 在 特殊 情况 下 才 需 考虑 。 

参考 书目 

冯 莫 于 主编 :< 电磁 场 >, 人 民 教 育 出 版 社 , 北京 ,1979。 


简 柏 教 编 :< 导电 与 导 磁 物质 中 的 中 磁场 »， 高 等 教育 出 版 社 ， 
北京 ,1982。 
(HRA) 


quanfanshe 
全 反射 (total reflection) 光 从 光 密 媒质 射 到 
光 琉 媒质 的 界面 时 ， 全 部 被 反射 回 原 媒 质 的 现象 。 光 从 
HER ICR nC n> n'y 折射 时 ， 折 射 角 记 
总 大 于 入 射 角 证 与 i 一 90" 相 对 应 的 入 射 角 记 称 临 界 角 ， 
入 射 角 大 于 临界 角 入 的 光线 不 能 进入 分 界面 的 另 一 侧 而 
发 生 全 反射 (图 1)。 其 他 波 ( 如 声波 、X 射线 ) 也 会 发 生 全 
反射 。 

全 反射 的 应 用 很 广 ， 如 传导 光束 等 。 

@ 传 导 光 束 。 光 在 均匀 透明 的 ,即使 是 弯曲 的 玻璃 棒 
的 光滑 内 壁 上 ,借助 于 接连 不 断 地 全 反射 ,可 以 从 一 端 传 
导 到 另 一 端 ， 如 图 2a 所 示 。 当 棒 的 截面 直径 很 小 ,甚至 
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到 数 微米 数量 级 ， 传 导 的 效果 也 不 变 ， 这 种 导 光 的 细 玻 
璃 丝 称 光学 纤维 。 光 在 纤维 中 的 传导 有 专门 的 波导 理论 
米 论述 ， 但 是 也 不 妨 用 光 的 全 反射 来 作 一 般 的 解释 。 


图 1 SAMAAT ia 时 ， 光 从 光 密 媒质 向 
光 杖 媒质 折射 时 发 生 全 反射 


图 2 光学 纤维 导 光 示意图 


设想 图 2b 所 示 为 一 根 放大 了 的 光学 纤维 的 一 段 断 
面 , 它 的 内 芯 的 折射 这 为 me 外 皮层 的 折射 率 为 ne， 并 且 
mw<ne。 入 射 光线 从 折射 率 为 m 的 媒质 射 到 人 点 ,进入 玻 
现 芯 后 直射 到 芯 与 外 皮层 的 分 界面 上 。 由 于 ne>m, 所 
以 当 在 分 界面 上 的 入射 角 豆 KF arcsin 人 e 时 就 产生 
全 反射 ， 也 就 是 只 要 光线 在 A 端 的 入 射 角 不 大 于 

Lmarcain (iv ning), 

光线 在 玻璃 芯 内 就 能 连续 不 断 地 产生 全 反射 ， 从 而 由 纤 
维 的 义 端 传导 到 另 一 端 。 人 们 通常 称 msini 为 光学 纤 
维 的 数值 孔径 。 

如 果 琉璃 纤维 硒 曲 得 很 万 害 ， 以 臻 于 某 些 光线 在 尊 
曲 处 在 芯 与 外 皮层 的 分 界面 上 的 入 射 角 小 于 临界 角 ， 则 
相应 的 光线 会 透 过 分 界面 ,由 外 皮层 漏 摔 。 不 过 ,只 要 窒 
曲 的 曲率 半径 比 纤维 的 截面 半径 大 10 售 以 上 , 则 所 述 的 
漏 光 并 不 严重 。 所 以 ,一 般 弯 曲 的 光学 纤维 ,只 要 它 的 玻 
瑞 芯 的 透明 度 高 .均匀 ,并 且 芯 与 外 皮层 之 间 的 分 界面 光 
清 ， 就 是 一 根 好 的 光 导管 。 数 以 万 计 的 光学 纤维 构成 的 
光学 纤维 束 不 仅 能 传导 光 能 ， 也 能 将 图 像 从 一 端 传 到 另 
一 端 。 仅 限于 传 光 能 的 纤维 束 称 传 光 束 ， 同 时 能 传 图 像 
866 


的 纤维 束 称 传 像 束 ,两 者 之 不 同 处 ,就 在 于 后 者 要 求 纤维 
束 中 的 光学 纤维 在 两 端面 上 的 位 置 须 有 严格 的 几何 相似 
关系 。 

光学 纤维 束 现在 已 成 为 一 种 新 的 光学 基本 元 件 ， 在 
光 通 信 、 光 学 窥视 及 光学 特殊 照明 等 方面 有 很 重要 的 应 
Fis 也 是 某 些 新 型 光学 系统 和 某 些 特殊 激光 器 的 组 成 部 
Be 

© 改变 光 的 方向 。 在 许多 光学 仪器 和 光学 技术 装 
置 中 ， 经 常用 光 在 棱镜 中 的 全 反射 来 改变 光 的 进行 方向 
《 见 反射 元 件 )。 

O 测量 折射 率 。 利 用 全 反射 构成 测 媒质 折射 率 的 


折射 计 ( 见 折 射 率 测 重 )。 (ABA) 
quanronghe fanying 
SSR (complete fusion) 一 种 重 离子 


核反应 。 它 既 包 括 复 合 核 过程 ， 也 包括 中 间 复 合 系统 经 
历 预 平衡 发 射 后 再 达到 复合 核 的 过 程 。 后 一 种 复合 核 的 
质量 要 比 弹 核 与 寺 核 的 质量 之 和 小 。 全 熔 合 截面 是 实验 
测 得 的 产生 重 剩 余 核 的 截面 ,对 于 重 的 中 间 复合 系统 ,全 
熔 合 截面 还 应 包括 对 称 裂变 截面 ( 见 核 肥 变 )。 当 弹 核 同 
勒 核电 荷 数 的 乘积 接近 或 超过 2000 时 ,由 于 库仑 排斥 力 
太 大 ,全 熔 合 截面 在 总 反应 截面 中 所 占 比 例 很 小 ,甚至 可 
以 忽略 。 

人 工 合成 超 负 元素 主要 是 通过 全 熔 合 反应 形成 复合 
核 而 后 蒸发 中 子 的 方式 得 到 的 。 所 以 ， 全 熔 合 反应 在 原 
子 核反应 中 占有 较 重要 的 地 位 。 在 重 离子 核 物 理发 展 的 
初期 ,人 们 就 已 经 注意 研究 全 熔 合 反应 。 

全 迷 合 反应 模型 ”全 熔 合 反应 替 涉 到 多 维 的 变形 运 
动 ,详细 的 动力 学 描述 比较 复杂 ,有 几 种 大 同 小 异 的 简单 
模型 可 以 描述 其 反应 截面 的 基本 特征 。 下 面 介绍 一 种 常 
见 的 简单 模型 一 一 锐 截止 模型 。 

@ 对 于 能 量 在 库仑 势 垒 附近 的 入 射 离子 , 当 其 相对 
运动 角 动 量 小 于 临界 角 动量 Lo 时 ， 就 一 定 会 发 生 全 熔 
合 反 应 ， 而 当 角 动量 小 于 LN 时， 就 不 会 发 生 全 熔 合 反 
应 。 在 这 种 近似 下 ,全 熔 合 反应 的 截面 0。 由 下 式 给 出 ， 


or (Lt z)» [2e 


式 中 “为 折合 质量 , 为 相对 运动 动能 ,者 为 普 朗 克 常数 
hh 除 以 2x。 这 一 近似 公式 也 适用 于 其 他 模型 , 只 是 确定 
L 的 方法 有 所 不 同 。 

© 当 入 射 能 量 高 于 库仑 势 垒 ,而 两 个 原子 核 中 心 之 
间 的 距离 达到 临界 值 R= re (A+ Ai?) 时 才能 发 生 全 
熔 合 反应 。7。 为 一 个 常数 , 称 为 临界 距离 参量 ,44 分 
别 为 两 个 原子 核 的 质量 数 。 根 据 拟 合 实 验 数据 得 7。== 
1.00+0.07fm, jit Le 可 由 公式 
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决定 。 式 中 右边 第 一 项 为 离心 势 ， 第 二 项 为 核 作用 势 与 
库仑 作用 势 之 和 。 如 果 入 射 能 量 远 高 于 库仑 势 又， 临界 


朋 动 量 的 限制 条 件 不 再 取决 于 入 射 道 的 情况 ， 而 取决 于 
复合 核 本 身 是 否 能 维持 稳定 。 

复合 核 表 变 特征 与 轻 核反应 不 同 ， 全 熔 合 反应 生 
成 的 复合 核 具 有 较 高 的 角 动量 ， 角 动量 量子 数 一 般 可 达 
几 十 或 上 百 ,并 且 具 有 较 高 的 激发 能 ,一 般 可 达 几 十 到 一 
两 百 兆 电子 伏 。 因 此 ， 其 衰变 具有 以 下 的 特征 。@ 复 合 
核 的 自 旋 向 基本 上 垂直 于 束 流 方向 ， 燕 发 粒子 的 角 分 布 
在 束 流 前 、 后 方向 呈 峰 。@@ 其 自 旋 从 小 到 大 有 一 个 相当 
宽 的 分 布 。 总 的 激发 能 相同 ， 自 旋 小 的 ， 复合 核 转动 能 
小 ,内 部 激发 能 高 ,也 就 是 核 温度 高 ;反之 , 自 旋 大 , 转动 
能 大 , 核 温度 就 会 低 一 些 。 换 句 话说 ,有 多 种 核 温度 的 复 
合 核 在 同时 莱 发 ， 燕 发 粒子 的 能 谱 也 很 宽 ， 一 般 可 达到 
10MeV。@ 复 合 核 的 自 旋 增 加 也 会 使 裂变 几率 增 大 。@ 
燕 发 粒子 以 后 还 要 发 射 多 重 Y 射 线 ,才能 达到 基态 。 

( 徐 树 感 ) 

quantong lizi 
全 同 粒子 (identical particles) KARHE 
(质量 、 电 荷 、 自 旋 等 ) 完 全 相同 的 粒子 。 它 们 可 以 是 基本 
粒子 ,也 可 以 是 由 基本 粒子 构成 的 复合 粒子 (如 c 粒子 )。 
以 电子 为 例 ， 不 管 其 来 源 如 何 ， 根 据 实验 测定 ， 每 个 电 
子 的 静止 质量 均 为 m。=9.109 634( £47) x 10->tkg， 电 
荷 为 ~e Com 1.602 189 2 (+46) x 10-CD, 自 旋 为 及 2 
(h= 1.054 588 7( +57) x 10-*J-s}, 

全 同 粒子 的 存在 是 客观 物质 世界 的 一 项 基本 实验 事 
实 , 也 是 被 物理 学 界 所 普遍 接受 的 一 项 基本 理论 信念 。 仍 
以 电子 的 电荷 为 例 ,虽然 实验 测量 受到 精确 度 的 限制 ,而 
且 各 次 测量 结果 在 最 后 几 位 有 效 数字 上 有 出 入 ， 但 是 当 
前 绝 大 多 数 物理 学 家 仍 一 致 相信 ,所 有 电子 (包括 未 被 测 
量 过 的 电子 ) 的 电荷 值 应 该 完全 相同 ,没有 丝毫 差别 。 任 
何 物理 理论 ,尤其 是 量子 理论 ,都 是 在 这 种 信念 的 基础 上 
建立 起 来 的 。 

一 个 由 若干 个 全 同 粒子 组 成 的 物理 体系 ， 其 运动 状 
态 的 全 部 性 质 原则 上 应 该 可 以 由 外 部 的 “观测 者 ”( 例 如 
其 他 基本 粒子 ) 通 过 同 这 个 体系 的 相互 作用 而 一 一 查 明 。 
假如 交换 体系 中 任意 两 个 粒子 (第 i 个 和 第 j 个 ) 的 运动 
状况 ,因为 实行 交换 的 粒子 是 全 同 的 ,外 界 “ 观 测 者 "的 观 
测 结果 显然 不 会 受到 任何 影响 ， 所 以 必须 认为 粒子 i 和 
j 实行 交换 后 体系 仍 处 于 同一 运动 状态 。 这 个 观点 以 及 
下 面 说 的 波 函 数 具有 交换 对 称 性 或 反对 称 性 通常 称 为 全 
同性 原理 。 如 以 罗 表 示 交 换 前 描述 体系 状态 的 波 函 数 。 
Pel 表示 交换 后 体系 的 波 函 数 ， 罗 和 pu 罗 既然 描述 同 
一 状态 ， 它 们 最 多 相差 一 个 常数 因子 。 由 于 接连 交换 两 
次 波 函 数 必须 还 原 , 这 个 常数 因子 只 能 是 土 1。 当 pe 更 一 
十 到 ,就 称 体系 状态 为 交换 对 称 的 : 当 pu 多 = 一 至 ， 则 称 
为 交换 反对 称 的 。 

实验 表明 ,全 同 粒子 体系 状态 的 交换 对 称 性 ,取决 于 
粒子 的 自 交 ,凡是 自 旋 等 于 庆 整 数 倍 (0, 广 ,2 访 ,…) 的 全 同 
粒子 系 , 波 函 数 是 交换 对 称 的 , 并 遵守 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统 
计 法 则 ， 这 类 粒子 称 为 玻 色 子 。 自 旋 等 于 声 的 半 整 数 倍 


《和 2,3#/2,…) 的 全 同 粒子 系 ， 波 函数 是 交换 反对 称 的 ， 
并 遵守 费 密 - 狄 咖 克 统计 法 则 ,这 类 粒子 称 为 费 密 子 。 光 
子 ( 自 旋 为 办、& 粒子 ( 自 放 为 0)、x 介子 ( 自 旋 为 0) 则 是 
玻 色 子 ! 电 子 、 质 子 \ 中 子 ( 自 旋 均 为 #/2) 是 费 密 子 。 

对 于 全 同 费 窗子 体系 ， 体 系 中 不 能 有 两 个 或 两 个 以 
上 粒子 同时 处 于 相同 的 单 粒子 态 。 即 每 一 个 单 粒子 态 最 
多 只 能 容纳 一 个 粒子 。 这 个 结论 习惯 上 称 为 泡 利 不 相 容 
原理 ， 是 奥地利 物理 学 家 W. 泡 利 (1925) 为 了 解释 化 学 
元 素 局 期 性 而 首先 假设 的 ， 重 子 力学 出 现 后 ， 在 全 同性 
原理 的 基础 上 从 理论 上 证 明了 这 一 原理 。 泡 利 原理 是 原 
子 、 分 子 以 及 原子 核 结构 的 理论 基础 之 一 。 

玻 色 子 体系 不 受 泡 利 原理 的 限制 ,而 且 ,由 于 粒子 总 


“是 自发 地 向 低能 级 跃迁 ， 玻 色 子 有 向 基态 能 级 凝聚 的 倾 


向 ,这 是 产生 低温 超 导 和 超 流 现象 的 基本 原因 。 
Aai) 
quanxt ganshe liangdushu 
全 息 干 涉 量度 术 (holographic interfero- 
metry) 。 进行 高 精度 测量 的 主要 光学 方法 之 一 能 实 
现 非 接触 的 测量 。 一 般 光 学 干涉 量度 只 能 测量 形状 比较 
简单 ,表面 光洁 度 很 高 的 零件 ,而 用 全 息 干涉 计量 方法 则 
能 将 应 用 范围 扩展 到 具有 任意 形状 的 三 维 漫 射 表面 的 物 
体 。 无 论 其 表面 光洁 度 如 何 ， 都 能 相对 分 析 测量 到 光学 
公差 的 精度 。 由 于 全 息 图 具有 三 维 性 质 ， 使 用 全 息 技 术 
人 允许 从 不 同 视角 ， 通 过 干涉 量度 方法 去 考察 一 个 形状 复 
杂 的 物体 。 因 此 全 息 干涉 量度 分 析 在 无 损 检验 、 微 应 力 
应 变 测量 ,形状 和 等 高 线 的 检测 、 振 动 分 析 、 高速 光学 等 
多 种 领域 中 已 得 到 广泛 的 应 用 ， 并 已 解决 了 用 其 他 手 股 
难以 解决 的 问题 。 

全 息 干涉 量度 ,其 操作 的 基本 程序 与 全 息 记录 相似 ， 
只 是 在 记录 时 根据 需要 进行 一 次 虽 光 〈 实 时 全 息 干涉 
法 )、 两 次 曝光 《 双 上 曝光 全 息 干涉 法 、 夹层 全 息 法 ) 和 连续 
曝光 (时 间 平 均 全 息 干涉 法 )。 它 们 都 是 根据 波 面 干涉 原 
理 ， 在 再 现 像 上 出 现 一 系列 干涉 条 纹 。 这 些 条 纹 代表 了 
沿 观察 轴线 方向 的 等 位 移 轮廓 线 。 条 纹 间隔 代表 的 位 移 
量 大 致 等 于 记录 中 所 用 相干 光源 波长 的 一 半 。 

一 次 星光 全 息 干 涉 法 “ 它 同 光学 干涉 原理 是 一 样 
的 ,用 一 般 全 息 玉 记 录 一 张 物 体 未 经 变形 时 的 全 息 图 ,再 
将 这 张 全 息 图 精确 地 放 在 原 记录 位 置 上 。 由 原 参考 光 作 
照明 光 ， 让 它 在 原 物 位 置 产生 再 现 像 。 被 研究 的 物体 在 
原来 位 置 作 微小 变形 ， 同 时 也 用 灌 光 照明 。 全 息 图 衍射 
的 原始 物 波 和 物体 散射 的 物 波 会 产生 干涉 条 纹 ， 条 纹 的 
形状 就 反映 了 物体 的 形变 。 这 种 方法 可 以 观察 物体 的 形 
变 过 程 ,因此 也 叫 实时 全 息 干涉 法 。 

二 次 星光 全 息 干涉 法 “在 同一 张 全 息 图 上 记录 同一 
物体 变形 前 后 的 二 张 全 息 图 。 它 记录 了 物体 在 不 同时 刻 
的 二 个 波 面 。 再 现时 ,二 个 波 面 之 间 产 生 干 涉 , 称 为 两 次 
曝光 全 息 干涉 。 通 过 条 纹 的 计算 ， 可 以 确定 物体 的 形变 
和 位 移 。 二 次 曝光 全 息 将 物体 形变 的 二 种 状态 冻结 在 全 
息 图 里 ,可 以 保存 ,在 没有 原 物 时 也 能 再 现 这 种 变化 。 但 
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是 一 张 全 息 图 只 能 保留 一 种 比较 状态 

RELL 用 二 张 全 息 干 板 分 别 记录 物体 二 个 状态 
的 物 波 信息 。 记 录 时 ， 用 一 对 全 息 干 板 放 在 特制 的 可 以 
精确 定位 的 全 息 片 架 上 。 曝 光 、 显 影 后 ,每 张 全 息 图 放 在 
原来 的 位 置 都 能 精确 地 再 现 原 物 让 。 


如 果 取 处 理 后 的 第 一 状态 拍摄 的 另 一 对 全 息 干 板 的 “ 


前 板 和 第 二 状态 拍摄 的 另 一 对 全 息 干 板 的 后 板 ， 一 起 小 
心地 放 回 原 片 架 ， 用 激光 再 现 则 可 以 得 到 物体 的 像 以 及 
反映 二 状态 形变 差 的 一 组 干涉 条 纹 。 

夹层 全 息 具 有 补偿 作用 ， 即 利用 夹层 全 息 片 的 移动 
来 补偿 物体 形变 所 产生 的 条 纹 ,用 以 精确 地 测量 形变 。 如 
果 物 体 倾斜 形变 倾角 为 9,, 作 二 张 夹层 全 息 片 放 回 原 处 
再 现 ， 转 动 夹层 全 息 片 架 ， 当 物体 条 纹 消失 时 片 架 倾斜 
94, 它 们 的 关系 为 ， 


1 d 
fm Zorctg Taping eye? 


小 角度 近似 可 写成 ， 
6,=(4/2In)6,, (2) 

式 中 a 为 干 板 玻璃 片 厚度 , n 是 琉璃 折射 率 , 1 是 物体 到 
干 板 的 距离 。 通 常 4=1.3mm, I=1000mm， 则 角 放大 
率 92/0, 泛 2000。 可 见 ,这 种 倾斜 角 补 偿 是 很 灵敏 的 。 可 
以 由 夹层 全 息 板 的 倾斜 角 来 精确 地 求 出 物体 的 微小 倾斜 
位 移 。 ， 

夹层 全 息 也 可 用 补偿 关系 测 出 物体 的 位 移 形变 。 另 
外 ， 根 据 夹层 全 息 片 转动 的 角度 和 条 纹 移动 的 方向 来 判 
断 物体 形变 的 方向 。 采 用 脉冲 激光 ， 这 种 技术 可 以 应 用 
在 高 速 流体 的 测量 ,运动 物体 的 局 部 形变 的 测量 等 方面 。 

时 间 平 均 全 急 干涉 法 ”时 间 平 均 法 常用 来 研究 周期 
振动 物体 的 运动 状态 ,全 息 记录 时 间 远 比 振动 周期 要 长 ， 
全 息 图 记录 的 是 物 光 位 相 周期 变化 的 积分 效果 。 在 线性 
范围 内 ,再 现 像 的 光 强 工 和 振动 振幅 A(x,y) 之 间 是 零 阶 
贝 塞 尔 函 数 关 系 ; 


I- 司 [至 Acos 6, +008 6,)], (3) 


是 任意 常数 ,6, 是 照明 方向 和 振动 方向 之 间 的 夹 角 。9，。 
是 观察 方向 和 振动 方向 之 间 的 夹 角 。 当 4=0 Bt, J,(0) 
取 极 大 值 , 节 线 处 光 强 最 大 。 随 着 振幅 增 大 ,形成 明暗 交 
替 的 干涉 条 纹 。 条 纹 的 光 强 逐渐 衰减 ， 条 纹 的 中 心 对 应 
于 贝 塞 尔 函数 极 值 和 根 的 地 方 ， 条 纹 级 数 大 时 条 纹 对 比 
度 是 很 差 的 。 条 纹 的 间距 并 非 严格 等 间距 ， 只 有 在 级 数 
高 时 , 才 是 基本 等 距 的 。 GARI) 


quanxl guangxue yuanjian 

全 息 光学 元 件 (holographic optical elements) 
根据 全 息 术 原 理 制 成 的 光学 元 件 ,主要 指 , 全 息 透镜 、 全 
St. SEH. 全息 扫描 器 等 。 它 的 主要 特点 是 ， 
@ 全 息 光 学 元 件 是 一 种 薄膜 系统 ， 所 以 具有 重量 轻 的 优 
A 回 由 于 多 个 全 息 图 可 以 记录 在 同一 张 底片 上 ， 所 以 
可 以 得 到 空间 重重 的 全 息 光学 元 件 ; 回 它 的 成 像 特 性 随 
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波长 而 变 ， 所 以 有 很 大 的 色差 ，@ 由 于 它 是 衍射 光学 元 
件 ， 所 以 不 能 同时 得 到 大 视 场 和 大 出 射 光 瞳 ，@ 不 能 单 
独 提供 一 个 系统 的 功用 ， 比 如 望远镜 全 息 图 不 能 提供 角 
BRE. 

EACLE AALS BERT P RI HE AR 
A BE RERE RRP TCH RAB 
与 其 同时 用 于 光学 系统 中 。 通 常 全 息 光 学 元 件 用 于 单 色 
RAIMA OAR PRA RA. 

tbtt 一 般 是 用 两 球面 波 或 一 平面 波 与 一 球面 
波 相干 到 加 而 制 得 全 息 图 。 全 息 透镜 也 有 同 轴 与 离 轴 两 
种 类 型 ， 能 起 到 透镜 的 作用 ， 实 际 上 是 菲 涅 耳 波 带 片 或 
变形 了 的 菲 涅 耳 波 带 片 ( 见 菲 涅 乒 行 射 )。 有 像 差 , 产 生 的 
原因 是 记录 媒质 处 理 前 后 的 形变 、 再 现时 的 波长 的 改变 
及 复位 精度 等 。 全 息 透 镜 也 可 以 用 计算 机 法 制作 。 

Shite 是 由 两 平面 波 相干 益 加 而 得 到 的 全 息 
图 。 目 前 不 仅 制 出 了 平面 光 杨 而 且 还 制 出 了 四 光栅 和 集 
光 光 杨 。 由 于 全 息 光 椰 也 可 以 用 两 球面 波 来 制 得 ， 这 样 
得 到 的 光 杨 还 具有 自 诊 集 能 力 ， 用 它 来 制造 单 色 仪 可 以 
省 去 准 直 镜 和 会 聚 镜 。 

DEBLA ”两 平面 波 夹 角 接近 180" 且 都 垂 于 记录 
表面 这 样 得 到 的 全 息 图 就 是 全 息 这 光 片 。 其 条 纹 间隔 为 
和 /2。 使 用 时 当 入 射 光 是 复 色光 时 ,只 有 满足 布 喇 格 衍射 
人 角 条 件 的 某 波长 的 光 才 能 衍射 再 现 出 来 ， 从 而 起 到 恋 光 
片 的 作用 。 其 波长 半 宽 度 较 干涉 滤 光 片 窗 得 多 。 

全 息 扫 档 器 ”是 由 照相 法 得 到 但 大 多 数 情况 都 是 由 
计算 机 产生 的 全 息 图 。 通 常 是 把 一 记录 媒质 分 割 成 若干 
等 分 ， 每 一 小 部 分 都 是 按 所 需要 的 两 束 相干 光 肥 加 而 得 
到 的 全 息 图 。 再 现时 用 一 东 已 知 的 光照 射 全息 图 ， 同 时 
按 一 定 规律 移动 这 个 全 息 图 ， 就 会 在 预定 的 位 置 得 到 再 
现 光 ， 而 且 随 着 全 息 图 的 移动 ， 再 现 光 的 方向 不 断 改变 
着 ,所 以 也 把 它 叫 作 全 息 光 偏 折 器 。 (CERE 


quanxishu 
BBR (holography) 又 称 全 息 照相 术 。 记 录 
波动 干扰 的 振幅 和 位 相 分 布 以 及 随后 使 之 重 现 的 技术 。 
广泛 地 用 作 三 维 光学 的 成 像 ， 也 可 用 于 声波 ( 见 声 全 种 ) 
和 射频 波 。 

“全 息 " 是 由 希腊 字 “holos” 变 来 的 . 意 即 完全 的 信 
息 一 不 仅 包括 光 的 振幅 信息 还 包括 位 相信 息 。 

发 展 简 史 1947 年 D. 伽 柏 从 事 提 高 电子 显微镜 分 
PAROLE. LW. L 布 嘲 格 在 X 射 线 金 属 学 方面 工 
ER F. 泽 尔 尼克 的 关于 引入 相干 背景 来 显示 位 相 的 工 
作 的 启发 ， 伽 柏 提 出 了 全 息 术 的 设想 以 提高 电子 显 微 锐 
的 分 辨 本 领 。1948 年 他 利用 水 银 灯 首次 获得 了 全 息 图 及 
其 再 现 像 ， 从 而 创立 了 全 息 术 , 为 此 他 在 1971 年 获得 了 
诺 贝尔 物理 学 奖 。 

50 ERG. L. 罗杰斯 等 人 的 工作 大 大 扩充 了 波 阵 面 
再 现 理论 .但 是 由 于 “ 李 生 像 "问题 和 光源 相 于 性 的 限制 ， 
1955 年 以 后 全 息 术 进 入 低潮 阶段 。 


流光 的 出 现 为 全 息 术 的 发 展开 辟 了 广 阅 的 前 景 ， 
1961~1962 £, E. N. HESAN MHE SAHT T 
HAMS SIE" FERT SLR MAR 
气 激光 器 成 功 地 拍摄 了 第 一 张 实用 的 激光 全 息 图 。 这 样 
就 使 得 全 息 术 在 1963 年 以 后 成 为 光学 领域 中 最 活跃 的 
分 支 之 一 。1964 年 利 思 等 人 又 提出 了 漫 射 全 息 图 的 概 
念 ,并 得 到 三 维 物体 的 再 现 。 与 此 同时 ,苏联 的 物理 学 家 
根据 李 普 曼 彩 色 照 相 法 和 伽 柏 全 息 法 提出 了 反射 全 息 图 
的 概念 。 

1965 年 以 来 全 息 术 的 一 个 重要 分 支 一 脉冲 全 息 
术 得 到 了 发 展 ， 这 使 得 动态 全 息 干涉 计量 获得 了 实际 应 
用 。 

基本 原理 ”1948 年 伽 柏 提出 了 一 种 全 新 的 两 步 无 透 
镜 成 像 法 一 一 全 息 术 ,也 称 为 波 阵 面 再 现 术 。 整 个 过 程 由 
两 步 一 一 波 阵 面 记录 和 波 阵 面 再 现 一 一 来 完成 。 

波 阵 面 记录 ”这 个 过 程 中 ,引入 适当 的 相干 参考 波 ， 
使 它 与 由 物体 衍射 (或 散射 ) 的 光 ( 物 光 ) 相 干涉 ， 把 这 干 


参考 光 
A 


照相 干 板 


物体 o 


a 波 阵 面 记录 


pA 


~ 


eo * 
at 


b 波 阵 面 再 现 
图 1 波 阵 面 的 记录 与 再 现 光 路 


wo" 


涉 场 记录 下 来 ， 即 可 得 到 一 张 全 息 图 。 全 息 图 是 与 物体 
毫 不 相似 的 干涉 图 ， 它 上 面 不 仅 记录 了 物 光 的 振幅 信息 
而 且 也 把 在 普通 照相 过 程 丢 失 的 位 相信 息 记 录 下 来 。 记 
录 如 图 la 所 示 。 设 在 记录 媒质 如 干 板 处 物 光 和 参考 光 
该 阵 面 的 复 振幅 表达 式 分 别 为 
O¢x,y) = 0(x,yexpl — jo(x,y) 1, 
Alx,y) =0(z,y)expl —ix(2,4) Jo 
由 波 的 又 加 原理 知 ,照相 干 板 记录 下 的 总 的 光 强 分 布 是 ， 
x,y)= |O(x,W) |? + (Atep) 1+O(x,Y) A*(x,Y) 

+O(x,D)A(x, 9) = lox, y) | >+ Jacey) |? 

+ 20(,y)a(x,y)oos[ x (x,¥) —9(%,Y) Io 
把 照相 千 板 (或 其 他 记录 媒质 ) 放 在 (zx,y) 面 内 曝光 ,经 过 
BY. ZEE, 就 会 把 1(x,y) 以 复 振幅 透 过 率 r(x,y) 的 
形式 记录 下 来 。 在 一 定 的 条 件 下 *(x,y)wI(x,y), 即 

(x,y) = KI(x,y) 
= ¥o(%,y) +KL|OCx,y) |? + O*(2,y)A (x,y) 
+O(x,)A*(x,Yy)] 
= vo(x,y) +k]o(x,y) |? 
+ 2ko(x,y)a(x,y)oosl x (x,y)—9(x,y) I, 

式 中 Ye(z, 切 只 和 参考 光 的 光 强 有 关 ; 第 二 项 与 物 光 的 光 
强 (或 振幅 ) 有 关 ; 第 三 项 由 参考 光 和 物 光 的 位 相 来 决定 。 
这 样 全 息 图 的 复 振幅 透 过 率 *(z,3) 就 是 对 物 光 振 幅 和 位 


. 相 的 完全 记录 。 


ERAR 波 阵 面 记录 的 结果 是 得 到 一 张 记 有 物 
光 振 幅 和 位 相信 息 的 全 息 图 。 波 阵 面 再 现 过 程 是 利用 适 
当 的 相干 再 现 光 B(x,y) 照射 全 息 图 而 得 到 物 的 实 像 或 
HER. 
用 相干 再 现 光 B(x,y) 照 射 全 息 图 , 则 透 过 全 息 图 的 
Hux wA 
u(x,y) = XY Bx,Y) 
= o(%,y)B( x,y) +k|O(x,y) | BC, y) 
+KO*(2,y)A(2,y)B(x,Y) 
+kO(x,y)A*(x,y)B(x,y) 
=U, H hati tthe 
通常 再 现 光 B(x,y) 选 为 A(x,9) 或 A*(x,y)， 
当 B(x,Y)=A(X,WD 时 , 
ulz, y)=k]Alx,y) | Oly). 
如 果 经 适当 选择 使 14(x,y)1? 在 各 处 有 均匀 的 分 布 ， 则 
u 就 代表 物 光 O(z,3) 的 再 现 , 即 得 到 物 的 三 维 虚像 。 
当 B(z, 切 一 As(z,g) 时 ， 
uy (,4) =k|A(x,Y) |?O* CY). 
同样 适当 选择 A(z, y) RIA, y) 在 各 处 有 均匀 分 布 
时 ， 则 (zx， 纪 就 代表 物 光 的 共 辆 光 ， 得 到 物 的 三 维 实 
像 。 而 在 这 两 种 情况 中 的 其 他 各 项 以 均匀 背景 或 畸变 像 
出 现 。 在 技术 上 可 以 想 办 法 把 它们 消除 或 减少 它们 的 
影响 。 
全 息 图 的 分 类 “全息 图 的 种 类 繁多 ， 有 许多 不 同 的 
分 类 方法 .比如 根据 记录 媒质 的 厚度 与 条 纹 间距 之 比 ,可 
以 分 为 薄 全 息 图 和 厚 全 息 图 ， 根 据 复 振幅 透 过 率 的 调制 
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变量 的 不 同 可 以 分 为 振幅 型 全 意图 和 位 相 型 全 息 图 ， 根 
据 记录 时 物 光 和 参考 光 的 方位 情况 ， 可 以 分 为 同 轴 全 息 
图 和 离 轴 全 息 图 ， 根 据 记录 时 物 光 和 参考 光 在 干 板 的 同 
侧 还 是 两 侧 , 可 分 为 透射 全 息 图 和 反射 全 息 图 :还 可 以 根 
据 记录 的 物体 与 干 板 的 距离 ， 分 为 非 涅 耳 型 和 夫 琅 和 费 
型 全 息 图 ;根据 制作 时 所 有 光源 的 性 质 ,又 可 分 为 连续 波 
激光 全 息 图 和 脉冲 激光 全 息 图 等 等 。 下 面 简要 介绍 一 下 
各 类 全 息 图 。 

同 轴 全 息 轩 和 离 柏 全息 图 ”1948 E, 伽 柏 利用 透明 
体 的 透射 光 为 参考 光 , 散 射 光 为 物 光 , 记 录 了 第 一 张 全 息 


全 息 干 板 
参考 光 


a)i) 


a 全 息 图 的 形成 


b 再 现 
图 2 同 轴 全 息 攻 的 形成 和 再 现 
参考 光 


图 3 离 困 全息 图 的 形成 和 再 现 
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图 一 一 同 轴 全 息 图 。 其 原理 如 图 2 所 示 。 由 于 这 种 全 息 
图 再 现时 有 李 生 像 问题 , 利 思 等 人 引入 斜 参 考 光束 ,就 得 
到 了 离 轴 全 息 图 ,克服 了 李 生 像 问题 ,如 图 3 所 示 。 

萍 全息 图 和 厚 全 息 图 ” 当 全 息 图 所 记录 下 来 的 干涉 
条 纹 同 距 大 于 记录 媒质 厚度 时 ， 它 可 以 看 作 是 二 维 光 栅 
结构 , 称 之 为 薄 全 息 图 或 平面 全 息 图 。 否 则 ,全 息 图 可 以 
看 作 三 维 光栅 结构 ， 称 之 为 厚 全 息 图 或 体 全 息 图 。 实 际 
上 ,一 张 全 息 图 通常 包含 着 不 同 间隔 的 条 纹 结构 ,所 以 它 
可 能 同时 表现 出 薄 结 构 和 厚 结 构 两 种 特性 来 。 例 如 ， 对 
于 柯达 649F 于 板 (厚度 二 16 微米 .mn 盖 1.5) 来 说 , 只 有 在 
DH. 参考 光 夹 角 小 于 10 度 时 ， 所 制作 的 全 息 图 才 是 薄 
全 息 图 。 

造 射 全 息 图 与 反射 全 息 图 ”对 于 最 通常 的 全 息 图 来 
讲 , 物 体 的 像 都 是 由 通过 全 息 图 的 衍射 透 过 光 所 形成 的 ， 
这 一 类 全 息 图 称 为 透射 全 息 图 ， 它 是 由 处 于 记录 媒质 同 
侧 的 物 光 和 参考 光 所 形成 的 。 

如 果 记 录 媒 质 是 浮雕 型 的 ， 在 透射 全 息 图 的 浮 赔 表 
面 上 镶 一 层 反 射 腊 就 能 形成 一 张 反射 全 息 图 。 对 于 非 浮 
册 型 的 厚 记录 媒质 ， 利 用 分 别处 于 介质 两 侧 的 物 光 和 参 
考 光 ,就 能 得 到 更 复杂 的 反射 全 息 图 ,通常 所 说 的 反射 全 
息 图 多 指 这 后 一 种 。 图 4 给 出 几 种 点 源 全 息 图 的 记录 位 
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B4 几 种 皮 源 全 目 图 的 记录 位 置 


置 。 当 物 光 与 参 考 光 夹 角 接 近 180"( 图 中 的 位 置 ) 时 , 厚 
反射 全 息 图 的 波长 选择 性 最 好 ,因此 可 以 用 白光 再 现 。 实 
蒜 上 由 于 乳胶 收缩 (如 商 化 银 干 板 ) 或 脱 胀 (如 铁 板 ) 再 现 
时 像 的 颜色 向 短波 或 长 波 方向 偏 移 。 
排 幅 型 全 息 图 和 位 相 型 全 息 图 ”根据 全 息 图 的 形成 
机 理 可 以 知道 ， 它 是 以 某 种 方式 把 物 光 和 参考 光 干涉 所 
形成 的 驻 波 场 在 全 息 图 面 上 的 光 强 分 布 ey), 转化 为 
全 息 干 板 (或 其 他 记录 媒质 ) 的 复 振幅 透 过 率 Y(z,3)。 一 
RAWAL FARR: 
F(X) = Fo(%,yexPLip(z,y) I]. a 
对 于 银 盐 照 相干 板 一 类 的 记录 媒质 , 处 理 后 可 使 9(*,y) 
为 常数 ,可 令 为 0. 则 
XY) = FX yd) (2) 


RAR 2) 这 种 由 吸收 大 小 决定 振幅 透 过 率 分 布 的 全 息 
图 , 叫 作 振幅 型 全 息 图 。 对 于 漂白 银 盐 干 板 、 重 铬 酸 明 胶 
RBKERASRARE, xy) 六 1， 则 复 振幅 透 过 
率 为 

T(x,y) =expljp(x,y)]. @) 
这 一 类 全 息 图 上 只 有 位 相 oz, WS (x,y) OB MEE 
位 相 型 全 息 图 。 位 相 型 全 息 图 具有 均匀 的 透 过 率 ， 但 由 
于 厚度 不 同 或 折射 率 变化 而 引起 入 射 光 的 位 相 变化 。 它 
的 特点 是 衍射 效率 高 。 表 1 给 出 了 各 种 全 息 图 的 理论 最 
大 衍射 效率 9 最 大 。 


各 种 全 息 图 的 最 大 衍射 效率 
全 息 图 类 型 大 《和 ,理论 什 》 

ARUN 6.25 

Pa OTE 33.9 

厚 振幅 型 3.7 

厚 位 相 型 100 

厚 反 射 振 由 型 7.2 

厚 反射 位 相 型 100 


HLM PARAKLS LR 当 二 维 物体 距 全 息 
图 面 m 为 有 限 值 时 形成 菲 涅 耳 全 息 图 (图 5) ， 再 现时 ， 
衍射 波 复 振幅 为 物 波 复 振幅 的 菲 湿 耳 变换 。 若 物体 为 三 
维 分 布 时 ， 则 再 现 得 到 三 维 物体 的 像 ， 其 形成 如 图 5 所 
示 。 

像 全 息 图 可 以 看 作 是 菲 湿 耳 全 息 图 的 一 种 ， 它 是 由 
物体 的 像 所 形成 的 全 息 图 ,其 原理 如 图 6 所 示 。 
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) 图 5 =Reeter 
型 全 息 图 的 形成 和 再 现 


b 青 现 


”在 物体 的 大 小 比 起 它 距 全 息 图 面 的 距离 小 很 多 时 ， 
就 得 到 夫 玉 和 费 全 息 图 。 再 现时 衍射 该 复 振幅 为 物 波 复 
振幅 的 傅 里 时 变换 。 在 这 种 条 件 下 形成 的 全 息 图 叫 作 夫 
RARE BA. 


伟 里 叶 全 息 图 是 夫 琅 和 费 全 息 图 的 一 种 ， 它 是 利用 
透镜 把 二 维 物 体 成 像 于 无 限 远 处 (把 物 放 于 透镜 的 焦 平 
WL), 并 使 用 相干 的 平面 波 作 参 考 波 , 这 相当 于 无 限 远 


图 6 你 全 总 图 的 形成 


的 像 与 参考 波 干涉 ， 就 得 到 了 传 里 叶 全 息 图 。 此 外 还 有 
无 透镜 傅 里 叶 全 息 图 ,分 别 见 图 7 与 图 8 。 


a 记录 


全 息 图 
再 直接 像 (+ 1 级) 
ja osie 
相 RER ( -1 级 ) 
f 
b 再 现 
AT ME*RRALEAH RAL 
exam SRM 
a 记录 
物体 
全 息 图 
直接 像 (~ 1 级 ) 
再 现 照明 0 级 像 
— RHR - 18%) 
b 再 现 


图 8 无 透 镜 俏 里 叶 变 换 全 息 图 的 记录 及 其 再 现 
HEDER 一般 全 息 图 都 是 用 光学 方法 制作 的 。 
但 由 于 记录 媒质 的 非 线性 而 造成 像 的 失真 以 及 制造 过 程 
对 技术 条 件 的 苛刻 要 术 ， 使 得 光学 全 息 图 的 质量 和 制作 
重复 性 存在 不 少 问题 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 人 们 开 
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始 利用 计算 机 制作 一 个 设想 中 的 物体 (无 论 多 么 复杂 ,在 
原则 上 都 可 以 ) 的 全 息 图 一 计算 全 息 图 。 它 的 优点 很 
多 ,如 计算 机 可 与 灰 阶 绘图 仪 一 起 使 用 ,特别 是 在 计算 全 
息 中 常常 使 用 黑白 全 息 图 或 称 为 二 进位 全 息 图 ， 可 使 记 
录 媒 质 的 非 线性 影响 降低 到 相当 小 程度 ， 另 外 由 于 计算 
机 和 绘图 仪 的 可 靠 性 ， 使 得 计算 全 息 图 的 重复 质量 得 到 
了 保证 ;此 外 对 于 光学 上 难以 得 到 的 复杂 物体 ,利用 计算 
机 可 根据 其 数学 表达 式 作出 全 息 图 并 得 到 再 现 像 ， 从 而 
可 以 把 计算 机 当 作 广义 的 光学 元 件 来 使 用 。 因 此 计算 全 
息 一 出 现 就 受到 普遍 重视 ， 在 请 如 光学 空间 泪 波 、 检 验 
光学 表面、 三 维 计算 机 显示 等 方面 都 获得 越 来 越 多 的 
应 用 。 

计算 全 息 图 的 制作 主要 包括 两 个 步骤 第 一 步 是 计 
算 ， 利 用 设想 物 的 数学 模型 计算 出 该 物流 与 相干 的 参考 
波 在 全 息 图 面 上 到 加 后 的 光 强 分 布 。 这 一 步 也 可 以 不 用 
参考 波 ， 不 用 参考 波 计算 出 来 的 是 物 波 的 分 布 。 第 二 步 
是 绘图 ， 把 计算 机 算出 的 全 息 图 的 复 振幅 透 过 率 分 布 用 
绘图 仪 绘 出 ， 经 光学 微缩 或 直接 由 电子 计算 机 控制 电子 
永 绘图 机 进行 绘制 ,就 得 到 计算 全 息 图 。 

eee 彩虹 全 息 术 最 初 是 由 S. A. 本 顿 提 出 的 。 
它 是 用 激光 记录 全 息 图 ,用 白光 透射 再 现 。 根 据 人 眼 是 水 
平 排列 的 特点 ， 成 像 只 有 在 水 平方 向 有 视差 效应 。 彩 虹 
全 息 保留 了 水 平方 向 的 物体 信息 ， 俩 牲 垂直 方向 的 物体 
信息 ,从 而 可 以 降低 对 照明 光源 的 时 间 相干 性 的 要 求 , 它 
将 不 同 波长 的 光 沿 着 重生 方向 色散 开 来 ， 在 不 同 的 高 度 
可 以 看 到 不 同 颜色 的 假 彩色 立体 再 现 像 

彩虹 全 息 的 衍射 光 有 会 认 性 能 ,再 现 像 的 亮度 较 高 
采用 白光 照明 光源 ， 可 以 避免 相干 散 班 纹 效应 引起 的 嗓 
MEN. 
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彩虹 全 息 图 是 在 物体 实 像 附近 记录 的 。 根 据 产生 实 
像 的 方法 不 同 可 分 为 一 步 法 彩虹 全 息 术 和 二 步 法 彩虹 全 
息 术 。 二 步 法 彩虹 全 息 术 的 实 像 是 由 作为 母 片 的 一 般 全 
息 图 产生 的 。 一 步 法 彩虹 全 息 术 的 实 像 是 由 成 像 透 镜 产 
生 的 。 图 9 是 一 步 法 彩虹 全 息 术 的 记录 光路 图 。 物 体 通 


ZETE 


m 
物体 像 | P 
(| L271 
上 


R 参考 光 
图 9 一 步 彩 虹 全 忠 图 的 记录 光路 


过 狭 颖 经 透镜 成 像 。 参 考 光 在 狭 终 的 上 方 (或 下 方 ) 斜 射 
到 干 板 上 。 再 现时 ， 白 光 点 光源 位 于 记录 时 参考 光源 的 
位 置 .白光 被 色散 从 而 将 狭 颖 像 成 在 不 同 的 垂直 位 置 , 限 
睛 在 不 同 高 度 就 看 到 不 同 颜色 的 像 。 眼 睛 在 水 平 观 察 范 
围 内 移动 ,可 以 看 到 再 现 像 的 立体 效果 。 

全 息 术 的 应 用 。“” 伽 柏 发 明 全 息 术 不 久 ， 就 指出 它 
的 三 个 方面 的 应 用 前 景 即 全 息 干涉 量度 术 、 全 息 光 学 元 
件 和 全 息 信息 存储 。 随 着 激光 器 的 问世 ， 这 三 方面 嘟 获 
得 了 不 同 程度 的 实用 化 .后 来 又 扩展 到 全 息 立体 显示 、 全 
息 变换 ,特征 识别 等 方面 。 目 前 全 息 术 在 科技 、 文化 、 工 
业 、 农 业 、 医 药 、 艺 术 、 商 业 等 领域 都 获得 了 一 定 程度 的 应 
用 。 但 是 由 于 种 种 技术 原因 ， 最 有 效 的 应 用 仍 是 全 息 干 
涉 量 度 术 和 全 息 光学 元 件 。 (LMR kH) 
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AME (1891~1968) ”中 国 物理 学 家 。1891 年 
12 月 1 日 生 于 江西 省 临 川 县 。1913 年 赴 美 留学 ,1918 年 
获 芝 加 哥 大 学 学 士 学 位 ，1922 
年 获 普林斯顿 大 学 哲学 博士 学 
位 。 同 年 回国 ， 应 聘 到 南开 大 
学 创建 物理 学 系 ,担任 系 主任 。 
1929~1932 年 到 德国 进行 研 
究 工 作 。 1933 年 起 任 北京 大 学 
物理 学 系 系 主任 ， 后 又 任 理学 
院 院 长 。 抗 日 战争 期 间 ， 在 昆 
了 明 西 南 联合 大 学 任 物理 学 系 系 
主任 。1944 一 1946 年 到 美国 进 
行 研究 工作 。 回 国 后 继续 担任 北京 大 学 理学 院 院 长 和 物 
理学 系 系 主任 等 职 ,1952 年 起 只 任 物理 学 系 教授 .1955 年 


受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 学 部 委员 。1947 一 ” 


1951 年 曾 当选 为 中 国 物理 学 会 副 理事 长 ,后 为 名 誉 理事 。 
1964 年 被 选 为 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 四 届 全 国 委员 会 
常务 委员 。 “KM er MM, TARE IA. EE, 
1968 年 10 月 16 日 含 恨 逝 世 ;1980 年 昭雪 平反 。 

饶 毓 泰 是 实验 物理 学 家 。1922 年 他 的 博士 论文 是 研 
究 低 压 电弧 的 电子 发 射 速 率 的 实验 成 果 ， 他 所 设计 的 电 
骤 光 源 的 电压 , 比 通 常 的 低 ,这 是 当时 气体 导电 研究 的 一 
项 新 成 就 。30 年 代 初期 , 从 事 碱 金属 原子 的 斯 塔 克 效 应 
的 研究 ， 在 观测 姑 和 饮 原 子 光谱 线 的 反 斯 塔 克 效 应 的 实 
验 中 ， 观 测 到 它们 的 主线 系 的 分 裂 和 位 移 现象 。 这 一 工 
作 丰 富 了 量子 力学 领域 的 实验 数据 。40 ER, 他 在 美国 
和 他 的 合作 者 进行 分 子 光谱 的 研究 ,系统 地 研究 了 CIOT、 
BrO; 和 IO 的 喇 曼 光谱 ， 测定 了 光谱 的 退 偏振 度 ， 从 而 
确定 出 它们 的 自由 基 的 结构 ,还 研究 了 "CO, 和 CO, 
分 子 振动 -转动 光谱 ,特别 是 用 高 分 辩 率 的 棱镜 光 棚 分 光 
光度 计 记录 下 难以 分 辨 的 的 转动 光谱 , 为 研究 同位 素 
气体 分 子 的 振动 -转动 光谱 开 有 了 途径 。 

馈 乌 泰 也 是 教育 家 。 他 在 南开 大 学 创建 物理 学 系 , 培 
养 出 许多 优秀 的 物理 学 家 。 在 30 年 代 北 京 大 学 任教 期 
间 , 加 强 了 实验 教学 和 科学 研究 ,使 物理 学 系 出 现 了 新 面 
貌 。 在 抗日 战争 艰苦 环境 中 ， 西 南 联合 大 学 教学 和 生活 
条 件 简陋 ,他 坚持 不 懈 , 讲课 认真 ， 也 培养 了 不 少 物理 学 


工作 者 。 (Rite Raw 
raodong jiaoguanlian jishu 

扰动 角 关 联 技术 (perturbed angular correla- 
tion technique) 一 种 基于 扰动 角 关联 的 有 广泛 应 
用 的 核 物理 技术 。 


原理 放射 性 原子 核 有 时 要 通过 中 同 核 坊 级 联 放 出 
两 个 Y 光子 而 由 激发 态 跃迁 到 低能 态 或 基态 ( 见 图 )。 在 
一 个 无 场 的 空间 中 ,这 两 个 Y 光子 之 间 的 角 关联 (Y-Y 角 
关联 ) 只 依赖 于 与 级 联 Y 路 迁 有 关 的 三 个 能 级 的 自 施 
Ql， 和 1,) 和 YY 光 于 的 角 动量 (Ls ML) RE Y KEN 
SRL LK MA ALD. - 

1 当 放 射 性 原子 核 处 于 外 
磁场 或 电场 中 时 ， 在 中 则 核 
态 寿 命 时 间 内 ， 原 子 术 的 大 
矩 ( 或 电 四 极 矩 ) 与 局 转 的 磁 
场 (或 电场 梯度 ) 相互 作用 ， 
使 中 同 核 态 的 自 旋 方 向 不 断 
7。 改变 , 绕 外 场 进 动 ,于 是 Y-Y 

角 关 联 被 干扰 ， 这 时 的 角 关 

联 称 为 扰动 角 关联 。 角 关联 
SL YER Seb MASAI SR T HR KE DE Oh AT 
关 。 因 此 ,应 用 扰动 角 关联 ,可 以 在 已 知 外 场 时 测量 放射 
性 核 的 磁 矩 或 电 四 极 矩 ， 也 可 以 把 放射 性 核 作为 核 探 针 
研究 所 处 媒质 中 的 电磁 场 ， 在 这 方面 的 应 用 主要 有 对 铁 
磁 、 稀 土 物质 等 回 体 材料 的 超 精 细 声 研究 和 对 生物 大 分 
子 的 研究 等 。 

扰动 角 关联 技术 包括 样品 制备 和 测量 两 部 分 。 如 果 
用 它 来 研究 铁 碰 物质 . 黎 士 样品 中 的 超 精 细 场 ,首先 将 放 
射 性 核 案 通 过 冶 烧 、 电 锐 扩 艇 以 及 同位 素 分 离 器 注入 或 
利用 加 速 器 作 核反应 反串 注入 到 待 研究 的 样品 中 ， 然 后 
利用 两 个 或 两 个 以 上 的 探测 器 ,选择 合适 的 夹 角 ，, 分 别 测 
EN 和 Y; 的 符合 发 射 几率 《在 核反应 反 冲 注入 时 也 可 
测 带 电 粒 子 与 Y 的 符合 )， 经 过 一 些 必要 的 校正 , 与 理论 
公式 进行 拟 合 ,抽取 出 核 短 进 动 的 频率 ,进而 根据 已 知 的 
放射 性 核 的 磁 矩 或 电 四 极 矩 ， 舟 可 以 推导 出 样品 中 的 超 
精细 场 。 

如 果 用 扰动 角 关联 技术 研究 液态 生物 大 分 子 时 ， 把 
放射 性 核 素 作为 核 探 针 标记 在 生物 大 分 子 上 ， 这 些 大 分 
子 特性 的 变化 将 通过 作用 在 核 探 针 上 的 电场 梯度 变化 ， 
在 搞 动 角 关 联 衰减 因子 上 反映 出 来 。 实 验 上 就 是 测 出 这 
些 变化 ， 并 通过 数学 公式 表达 描绘 生物 大 分 子 特性 的 参 
量 的 变化 。 

应 用 “扰动 角 关联 技术 早期 工作 的 重点 是 研究 原子 
核 激发 态 的 特性 。 在 20 世纪 60 年 代 广泛 利用 核 外 磁场 
与 磁 矩 的 相互 作用 引起 的 扰动 角 关联 ， 测 定 了 200 多 个 
核 激发 态 的 磁 矩 ,在 70 FEA A ERE LAR 
和 核反应 的 "在 束 "扰动 角 关 联 方法 ， 测 量 较 高 激发 核 态 
的 磁 乱 ,同时 测量 精度 也 有 了 显著 的 提高 .这 种 方法 为 术 
结构 研究 提供 了 重要 的 数据 。 

通过 固体 中 超 精细 相互 作用 的 扰动 角 关联 测量 ， 可 

同体 结构 和 材料 的 性 质 。 用 搞 动 角 关联 方法 研究 
固体 电子 系统 的 磁性 ， 可 以 很 精确 地 测量 在 铁 磁 体 和 反 
铁 磁体 中 的 局 部 磁场 ( 超 精细 场 ), 这 些 局 部 磁场 (可 达 刀 
十 至 几 百 特 斯 拉 ) 与 某 些 离子 骨 染 的 电子 壳 层 的 特殊 状 
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态 有 关 。 非 满 达 上 的 电子 具有 较 大 的 剩余 磁 矩 ， 可 使 传 
导电 子 和 原子 内 部 的 s 电子 极 化 。 正 是 这 些 被 极 化 的 电 
子 产生 了 强大 的 超 精细 场 。 由 于 超 精细 场 的 发 现 和 测 
量 ， 导 致 了 晶体 离子 骨架 中 电子 间 交 换 作用 的 发 现 ， 它 
对 固体 的 一 系列 磁性 和 其 他 物理 性 质 的 研究 起 着 重要 作 
H. 
扰动 角 关联 应 用 于 生物 学 研究 ， 与 其 他 超 精细 相互 
作用 方法 相 比 ,有 明显 的 优点 , 它 不 仅 可 用 来 研究 晶 态 的 
也 可 以 用 来 研究 常温 溶液 中 的 生物 大 分 子 。 因 而 无 需 于 
燥 或 低温 冷冻 。 生 物 大 分 子 在 生物 体 中 都 是 在 体液 中 发 
挥 其 生物 功能 的 ， 因 此 在 溶液 中 观察 到 的 其 构 像 等 参量 
与 在 生物 体内 真实 情况 相近 。 扰 动 角 关 联 技术 所 需 生物 
大 分 子 浓度 远 低 于 可 见 光 光谱 等 方法 ,灵敏 度 高 , 需 用 放 
射 性 核 素 的 量 也 低 ( 几 微 居 里 到 100 微 居 里 )， 同 时 也 适 
用 于 测 活体 情况 下 生物 体内 某 种 分 子 的 化 学 形态 。 核 探 
针 种 类 也 在 逐步 扩大 ,并 用 小 分 子 标记 物 扩大 探索 领域 。 
目前 ,扰动 角 关联 技术 正 用 于 研究 液态 生物 大 分 子 构 像 、 
键 链 的 断裂 情况 、 被 金属 离子 结合 的 部 位 以 及 测定 离 解 
常数 (反映 生物 大 分 子 与 金属 离子 结合 的 难 易 程度 ) 等 。 
这 些 方面 的 工作 虽 存 在 着 样品 制备 的 困难 ， 但 正在 发 展 
成 为 生物 物理 学 的 一 种 新 研究 方法 ， 在 分 子 生物 学 和 药 
物 代谢 动 力学 中 有 突出 优越 性 。 
参考 书目 
K. Siegbahn, ed., Alpha-, Beta- and Gamma-Ray Spec- 
troscopy, Vol. 2,p. 997, North-Holland, Amsterdam, 1965. 
REAM: “扰动 角 关联 及 其 应 用 >， 原 子 能 出 版 社 ， 北 京 ， 
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热处理 (heat treatment) 物质 处 于 不 同 的 温 
度 及 环境 气氛 内 ,其 能 量 状态 和 结构 状态 不 同 , 若 物质 状 
态 不 符合 它 所 处 的 温度 及 环境 内 的 应 有 状态 ， 就 有 发 生 
变化 的 趋势 ， 能 否 发 生变 化 要 看 具体 的 条 件 (温度 和 时 
闻 )。 利 用 这 两 个 因素 来 改变 物质 所 处 的 状态 ,从 而 使 物 
质 的 结构 和 性 能 发 生 一 定 变化 的 方法 ， 就 叫 热处理 。 主 
要 依据 相 图 的 知识 进行 热处理 设计 。 根 据 物质 是 否 有 固 
态 结构 的 变化 ( 相 变 ) 以 及 热处理 的 目的 ， 通 常 可 以 区 分 
为 以 下 几 类 : 

退火 ”也 称 熟 炼 ， 是 利用 加 热 到 一 定 温 度 范 
围 ， 使 偏离 平衡 状态 的 结构 饮 复 到 平衡 状态 的 热 
处 理 。 又 可 分 为 以 下 几 种 不 同情 况 。 

再 结晶 退火 ”对 金属 及 合金 进行 冷加工 ( 见 
金属 的 范 性 ) 会 发 生 加 工 硬化 ,硬度 、 强度、 电阻 、 
内 应 力 (弹性 应 力 ) 增 加 而 延展 性 降低 ， 若 再 继续 
范 性 形变 会 导致 裂 颖 出现 。 将 加 工 硬化 了 的 金属 
合金 在 高 于 其 再 结晶 温度 (对 纯 金 属 来 说 约 等 于 
0.4 红 类 ,如 为 国 溶 体 则 再 结晶 温度 提高 ) 的 温度 范 


HIREK 也 称 扩散 退火 ， 固 溶 体 是 在 一 段 温度 
HARES, METH, THERA rR 
要 作 相应 的 调整 ( 固 相 与 液 相间 的 溶质 相互 扩散 )， 藻 降 
HARAR, 来 不 及 扩散 时 ， 获 得 的 固溶体 是 浓度 不 
均匀 的 ( 晶 内 偏 析 )。 这 样 的 金属 材料 强度 低 、 易 腐蚀 ! 若 
是 透明 的 无 机 材料 晶体 则 光学 性 质 不 好 ， 内 应 力 大 ， 易 
开裂 。 将 这 种 固溶体 加 热 到 该 成 分 范围 的 固 相 线 以 下 
50~100 忆 范围 内 长 时 间 停留 ,使 成 分 均匀 化 , 可 以 消除 
这 种 缺陷 。 

机 变 重 结 品 过 火 ”这 种 退火 方法 是 将 烤 料 加 热 到 固 
态 相 变 点 以 上 30~50'C ( 见 图 ) 透 热 后 非常 缓 惕 地 冷却 。 
这 样 可 以 使 铸造 合金 的 粗 最 粒 组 织 变 为 细 品 粒 组 织 ， 消 
除 机 械 加 工 产生 的 内 应 力 及 不 适当 的 晶 粒 组 织 。 也 可 使 
材料 进行 冷加工 前 软化 。 进 行 这 种 退火 ,要 求 材料 (主要 
指 金属 合金 ) 具有 固态 相 变 。 可 以 根据 相 图 来 确定 ( 见 
图 )。 从 图 中 a 和 b, 可 以 看 出 ,成 分 为 x 的 合金 加 热 超 
过 s 点 ,成 分 n 的 合金 超过 si 点 均 可 发 生 相 变 , 但 合金 
za 超过 ss 点 才能 有 完全 的 相 变 ;阴影 线 部 分 即 在 Xis 
成 分 附近 的 合金 相 变 重 结晶 加 热 温度 区 。 但 加 热 后 冷却 
速度 要 求 非常 慢 ， 使 相 变 过 程 接近 于 平衡 态 。 否 则 过 程 
偏离 平衡 而 成 为 下 述 的 淳 火 过 程 。 

RK 又 称 浪 炼 ， 加 热 到 发 生 相 变 重 结晶 后 的 试 样 
急 冷 到 一 定 的 温度 范围 (一 般 为 室温 ) ,使 高 温 相 (图 a 的 
a, 图 b 内 的 Y) 或 亚 稳 的 过 渡 相 (例如 钢 中 马 氏 体 ) 保 持 
到 室温 (过 饱和 固溶体 ) 的 热处理 。 淳 火 要 求 的 冷却 速度 
随 材 料 的 性 质 不 同 而 异 。 有 的 可 在 空气 冷却 ,有 的 要 在 冰 
水 或 其 他 快速 冷却 剂 中 冷却 。 淳 火 得 到 的 结构 和 性 能 一 
般 不 是 最 后 所 要 求 的 ,还 需 进行 随后 的 热处理 ( 回 火 或 时 
效 )。 

回 火 及 时 效 图 a 中 的 合金 党 火 后 得 到 的 过 饱和 固 
溶 体 (x 相 ) 一 般 较 软 ,强度 硬度 不 高 , 若 使 该 合金 在 室温 
《自然 时 效 ) 或 稍 高 的 温度 (人 工时 效 ) 进 行 分 解 ， 则 可 得 
到 弥散 的 两 相 组 织 , 性 能 有 所 提高 , 称 为 时 效 。 若 济 火 后 
得 到 的 过 渡 相 (例如 马 氏 体 ) 随 后 使 之 在 不 同 温度 范围 加 
热 ， 则 称 为 回 火 加 热 温 度 不 同 得 出 的 显 微 组 织 和 性 能 也 
不 同 。 淳 火 、 回 火 ( 或 时 效 ) 是 改变 合金 材料 性 能 及 结构 
的 有 效 手段 。 对 非 金属 材料 来 说 ， 单 相 的 晶体 内 由 于 时 


围 内 加 热 , 则 可 使 加 工 硬化 现象 消除 ,恢复 原 有 的 
延展 性 。 加 热 温度 低 于 再 结晶 温度 时 ， 可 使 内 应 
力 ,电阻 降低 ,而 强度 、 硬 度 不 显著 降低 。 
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可 进行 相 变 重 结晶 的 禄 图 


效 过 程 发 生 第 二 相 的 沉淀 是 使 晶体 性 能 变 坏 的 | 
设法 避免 。 

其 他 热处理 ”此 外 ,还 有 所 谓 化 学 热处理 ,是 在 高 温 
下 通过 扩散 使 一 种 或 多 种 元 素 渗入 零件 表面 ， 改 变 表面 
的 化 学 成 分 (结构 ) 或 使 之 能 进行 热处理 ， 获 得 表面 高 硬 
度 及 耐 腐蚀 等 性 质 ,例如 钢 的 渗 碳 、 闯 氮 等 。 

利用 液态 急 冷 以 获得 非 晶 坊 薄膜 ， 其 原理 与 淳 火 相 
同 ,只 是 保持 到 室温 的 一 般 是 非 晶 态 相 ,也 有 时 效 现象。 


CBRE) 
rechuandao 
热传导 Cheat conduction) Matit. 
rechuandi ‘ 
Htt (heat transfer) 改变 系统 内 能 的 两 种 


方式 之 一 , 另 一 种 方式 为 作 功 ,在 没有 作 功 而 只 有 温度 差 
的 条 件 下 ,能 量 从 一 个 物体 转移 到 另 一 个 物体 ,或 从 物体 
的 一 部 分 转移 到 另 一 部 分 的 过 程 称 为 热 传 递 。 在 热 传 递 
过 程 中 ,一 般 用 热 重 来 量度 内 能 改变 的 多 少 。 热 传递 又 分 
为 热 对 流 ,热传导 、 热 辐射 。 实 际 上 ， 这 三 种 传 热 方式 党 
常 同 时 并 存 , 因 而 ,增加 了 过 程 的 复杂 性 ,对 于 固体 热源 ， 
当 它 同 局 围 媒质 温度 差 不 很 大 时 ( 约 50C 以 下 )， 热 源 向 
周围 媒质 传递 的 热量 @ 可 由 牛顿 冷却 定律 ， 
Q=as(0— Ot 

来 计算 ， 其 中 s 为 进行 热量 交换 的 表面 积 且 在 s 上 热量 
交换 是 均匀 的 ,8 是 固体 的 温度 , 9。 是 远离 热源 处 的 媒质 
温度 , t 是 进行 热 交换 的 时 间 ,a 是 表面 热 传 递 系数 。 

热 对 流 流体 依靠 其 宏观 流动 而 实现 的 热 传 北 过 程 
称 为 热 对 流 。 其 特点 是 ,在 热量 传递 的 同时 ,伴随 着 大 量 
分 于 的 定向 运动 。 热 对 流 又 分 为 自然 对 流 和 强迫 对 流 。 

© 自然 对 流 。 当 流体 内 部 存在 温度 梯度 ,进而 出 现 
密度 梯度 时 ， 高 温 处 流体 的 密度 一 般 小 于 低温 处 流体 的 
密度 (水 在 0~4 仿 的 反常 膨胀 等 除外 )。 如 果 密 度 由 小 
到 大 对 应 于 它们 在 空间 的 位 置 是 由 低 到 高 ， 则 受 重力 作 
用 ,流体 便 开 始 流动 。 又 由 于 高 温 处 分 子 无 规则 运动 的 
平均 动能 较 低温 处 大 ， 从 而 出 现 了 热量 由 高 温 处 传 向 低 
温 处 的 现象 。 冬 天 室内 的 取暖 设备 就 是 借助 室内 空气 的 
自然 对 流 来 传 热 的 。 大 气 及 海洋 中 也 存在 着 这 种 热 对 流 
DR. 

®© 强迫 对 流 。 靠 外 来 作用 使 流体 作 循 环流 动 ,从 而 
进行 热量 传递 。 

热传导 “不 借助 于 物质 的 宏观 移动 ， 而 便 分 子 、 原 
子 、 电 子 等 间 的 相互 作用 使 热量 由 高 温 物 体 传 向 低温 物 
体 (或 由 物体 的 高 温 部 分 传 向 低温 部 分 ) 的 宏观 过 程 称 为 
热传导 。 气 、 液 . 固 三 态 物体 中 都 能 发 生 这 种 传 热 过 程 。 

根据 伟 里 叶 实验 定律 ,在 dt HARM AT ds ty 
热量 为 


or 
dQ= 一 和 (zz Sdt, 


p 


Athsaanmomem ona, 2. 表示 ga 


所 在 处 沿 ds 法 线 方向 的 温度 梯度 , (zx,g,z) 称 为 物体 在 
(x,y,z) 处 的 热 导 率 ,其 值 决 定 于 物质 的 导热 性 能 。 


常见 金属 在 室温 DT 时 的 热 导 率 
@ 质 热 导 率 [J/(s*m*K)]|| 物 质 热 导 率 [J/(s-m.K)] 
(AD) 2.37x10 钴 (Co) 0.69X10* 
(Ag)  4.27x10 钾 (K) 0.99108 
爹 (Aa) 8.15x108 汞 (Hg) 。 0.0839X10? 
铀 (Cu) 3.98x10* (Pb) 0.34610 
(Bi) 0.08410" (Ni) 0.899% 10? 


RH ”借助 电 三 波 传递 能 量 的 方式 称 为 热 辐 射 。 
它 具 有 连续 的 辐射 能 谱 ,波长 自 远 红外 区 延伸 至 繁 外 区 ， 
但 主要 靠 波 长 较 长 的 红外 线 。 辐 射 源 表面 在 单位 时 间 内 、 
单位 面积 上 所 发 射 (或 吸收 ) 的 能 量 同 该 表面 的 性 质 及 温 
ERX RHBAGBAG, RA (吸收 ) 能 量 的 能 力 就 
越 强 。 

不 同 物体 对 同样 电磁 波 的 吸收 、 穿 透 和 反射 的 程度 
各 不 相同 。 物 体 吸 收 的 辐射 能 同 射 到 物体 上 的 总 辐射 能 
ZO BARK RE RNAS ANE EE 7 称 
为 反射 系数 ! 穿 透 部 分 同 总 辐射 能 之 比 上 称 为 穿 透 系数 。 
三 者 间 有 下 列 关系 a+r+t= 1。 

当 t=1 时 ， a=r= 0, 称 为 理想 透射 体 

当 r= 1 时 ， a=t~0, 称 为 理想 反射 体 ; 

当 a=1 时 ， t=r=0, 称 为 理想 黑体 。 

一 个 物体 向 外 辐射 能 量 的 同时 ， 还 吸收 从 其 他 物体 
辐射 来 的 能 量 。 如 果 物 体 辐射 出 去 的 能 量 恰好 等 于 在 同 
一 时 间 内 所 吸收 的 能 量 , 则 辐射 过 程 达到 平衡 , 称 为 平衡 
辐射 ,此 时 物体 具有 固定 的 温度 ( 见 普 朗 克 公 式 )。 

参考 书目 

ELH DEBS: HAH, ARS HMA, TK, 
1979, (J. P. Holman, Heat Tronsfer, 4th ed., McGraw- 
Hill, New York, 1976.) 

WER: AEE, 人民 教育 出 版 社 , 北京 ,1980。 

èt) 

reci xiaoying 

热 磁 效 应 (thermomagnetic effect) 亦 称 磁 
场 热 效应 ， 指 由 外 加 磁场 或 物质 内 部 磁 状态 改变 引起 的 
该 物质 热 性 质 (如 热 导 率 、 温 度 梯度 ) 武 电 性 质 (如 温差 电 
势 ) 的 变化 ,或 由 于 热 或 热流 引起 的 物质 磁性 的 变化 。 利 
用 这 类 效应 可 以 研究 某 些 物质 的 能 带 结构 、 传 导 机 制 或 
获得 超低温 度 。 一 般 包 括 以 下 几 种 效应 。 

尼 延 好 条 -能 斯 脱 模 效应” 当 导体 或 半导体 受到 磁 
场 (H,) 和 与 之 垂直 的 产生 热流 (1,) 的 温度 梯度 (3T/3x) 
同时 作用 时 , 在 垂直 前 两 者 的 方向 产生 电场 (E,) 的 现象 
(图 a), 其 关系 为 


E, =Q (3)a. (CD 
式 中 @ 称 为 厄 廷 好 森 - 能 斯 脱 系数 。 
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$ 


RAGA RHRRAE BSRRESE SBR 
场 (H,) 和 与 之 垂直 的 产生 热流 (1) 的 温度 梯度 (3T/3x) 


K 


LEd i tC E EDE oo EES] 
NERE EH) ARARE 


同时 作用 时 ,在 热流 方向 产生 电场 (B,) 的 现象 (图 b), 其 
关系 较为 复杂 。 

里 所- 勒 柱 克 横 效应 ” 当 导 体 或 半导体 受 磁 场 (H,) 
和 与 之 垂直 的 产生 热流 (了) 的 温度 梯度 (3T/3x) 同时 作 
用 时 ， 在 垂直 前 两 者 的 方向 产生 温度 梯度 (9T/3y) 的 现 
RC), 其 关系 为 


(St )-s( $i a. @) 

式 中 S 称 为 里 纪 - 勒 杜 克 系 数 。 

里 纪 - 勒 杜 克 纵 效应 ” 当 导 体 或 半导体 受 磁场 (H,) 
和 与 之 垂直 的 产生 热流 (1) 的 温度 梯度 (3T/3x) 同时 作 
用 时 ,在 热流 方向 发 生 热 阻 改 变 (AR,) 的 现象 (图 9), 其 
关系 较为 复杂 。 

上 述 四 种 磁 热 效应 与 磁场 电 效应 (如 窒 耳 效应 \ 磁 致 
电阻 效应 ) 是 相似 的 。 

ARAE ” 亦 称 磁卡 效应 或 磁 致 温差 效应 ， 指 强 磁 
或 顺 磁 物 质 中 伴随 励 化 强度 ( 几 ) 改变 而 发 生 的 可 逆 温 度 
变化 ， 这 与 由 磁 汪 引起 的 不 可 逆 加 热效应 (温度 变化 ) 不 
同 。 由 热力 学 可 以 证 明 , 当 磁 场 绝热 变化 AH 时 ,在 强 磁 
或 硕 磁 物质 中 引起 的 可 逆 温 度 变 化 AT 与 这 物质 的 定 磁 
场 热 容 Cs、 定 磁场 温度 系数 (3M/3T)a 和 温度 了 的 
关系 为 


AT T /3M 
(air). cy Car") ® 
RALA NRR EA AA BH a 
础 。 (en) 


re de benzht 
热 的 本 质 (nature of heat) 人 类 在 生活 和 生 
产 中 最 早 接触 到 的 自然 现象 之 一 就 是 热 现 象 。 热 究竟 是 
什么 ,历史 上 对 此 有 过 长 期 的 争论 。 - 

历史 的 回顾 .人 类 在 史前 时 期 就 使 用 火 。 中 国 北京 
周口 店 和 山西 芮 城西 修 度 旧 石 器 时 代 遗 直 中 ， 先 后 发 现 
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50 万 年 和 180 万 年 以 前 的 用 火 遗 迹 ! 公 元 前 7000 一 前 6000 
年 ， 中 国 仰韶 文化 时 期 就 已 有 陶 窜 及 手 制 \ 模 制 的 陶器 
上 十 时 期 的 各 种 铀 器 、 铁 器 都 显示 了 古代 人 类 不 仅 利用 
火 取暖 .加热 食物 ,还 能 用 以 制造 简单 的 工具 。 从 史前 时 
期 直到 18 世纪 初 ,虽然 人 们 对 热 现象 的 本 质 进行 过 许多 
探索 ,但 由 于 掌握 的 知识 不 够 丰富 , 方法 不 够 科学 , 因而 
对 热 的 本 质 认识 只 是 一 些 设想 。 其 中 以 古 希 腊 时 期 产生 
过 的 两 种 不 同 着 法 为 代表 。 一 种 是 大 约 公元 前 500 年 赫 
拉克 利 特 提 出 的 ,把 火 \ 土 、 气 水 当 作 自 然 界 的 四 种 独立 
元 素 的 四 元 素 说 ， 认 为 自然 界 的 一 切 物质 都 由 这 四 种 元 
素 组 成 。 这 种 看 法 同 中 国 古代 的 五 行 说 相似 。 五 行 说 认 
为 万 事 万 物 的 根本 是 金 , 木 水 、 火 , 土 五 种 气 。 另 一 种 是 
柏拉图 根据 摩擦 生 热 现象 提出 的 ， 认 为 火 是 一 种 运动 的 
表现 形式 。 

18 世纪 初 到 19 世纪 中 叶 ， 蒸汽 机 的 出 现 和 广泛 使 
用 促进 了 工业 迅速 发 展 。 人 们 为 进一步 提高 热机 效率 ( 见 
热力 学 第 二 定律 ) ,对 物质 的 热 性 质 作 了 深入 研究 ， 从 而 
推动 了 热学 实验 的 发 展 。18 世纪 初 建立 了 系统 的 测 温 学 
和 量 热学 。 从 此 ， 对 热 现 象 的 研究 走 上 了 实验 科学 的 道 
路 。 为 了 定量 地 解释 实验 结果 ， 一 些 学 者 根据 片面 的 实 
验 事实 ,将 古 希 腊 火 元 素 学 说 发 展 成 为 热 质 说 ,认为 热 是 
一 种 没有 质量 的 流质 , 叫 热 质 , 它 不 生 不 灭 ， 可 透 入 一 切 
物质 之 中 ,一 个 物质 是 冷 还 是 热 就 看 它 所 含 的 热 质 多 少 。 
热 质 说 能 够 解释 有 关 热 传导 和 量 热学 的 一 些 实验 结果 ， 
但 它 把 热 现象 孤立 起 来 ,因而 不 能 解释 摩擦 生 热 . 搞 击 生 
热 等 现象 。 尽 管 热 质 说 这 一 错误 学 说 曾 流行 一 时 ， 但 它 
并 没有 得 到 科学 界 的 一 致 承认 。 

与 热 质 说 相对 立 ,一 些 科学 家 认为 热 不 是 一 种 流质 ， 
而 是 物质 运动 的 一 种 表现 。M. B. PRERA E GEM 
与 冷 的 原因 》(1744 一 1747) 这 篇 论文 中 断言 ， 热 是 分 子 
运动 的 表现 。 他 还 肯定 了 运动 守恒 原理 在 分 子 运动 中 的 
正确 性 ,建立 了 现代 分 子 运动 论 的 许多 基本 概念 。 并 指出 
温度 是 分 子 运动 强度 的 量度 。 由 于 当时 热 质 说 占 统治 地 
位 ， 罗 蒙 诺 索 夫 的 工作 没有 受到 重视 。1798 年 朗 福 德 把 
一 个 炮 简 固定 在 水 中 ， 用 马 拖 动 钝 钻 使 其 与 炮 简 内 履 摩 
擦 ， 基 本 上 没有 外 下 铁 屑 ， 但 能 使 大 量 的 水 沸腾 。 这 个 
实验 说 明 ， 热 只 能 是 物质 的 一 种 运动 。1799 年 H. R 
又 以 两 块 冰 摩 擦 而 使 之 完全 熔化 的 事实 支持 热 是 物质 运 
动 的 学 说 。 但 朗 福 德 和 戴 维 没 有 找 出 热量 同 机 械 功 之 间 
的 数量 关系 。 他 们 的 实验 事实 沉重 打击 了 热 质 说 ， 但 未 
能 彻底 推翻 它 。1842 年 德国 医生 丁 R. 迈 尔 的 论文 提出 
能 量 守恒 的 学 说 ,他 认为 热 是 一 种 能 量 ,能 够 和 机 械 能 互 
相 转 换 。 此 后 ，19 世纪 中 叶 J. P. 仿 耳 前 后 用 了 几 十 年 
的 时 间 做 了 许多 实验 ,测定 热 功 当量 ,得 到 了 完全 一 致 的 
结果 ,从 而 给 能 量 守恒 和 转换 定律 商定 了 坚实 基础 ( 见 焦 
耳 热 功 当量 实验 )。 在 能 量 守重 定律 被 科学 界 公 认 是 自 
然 界 的 普遍 规律 之 后 , 热 质 说 才 最 终 被 彻底 推翻 ,关于 热 
的 本 质 的 争论 也 宣告 结束 。 

热 的 本 质 ” 热 是 物质 运动 的 一 种 表现 ， 具 体 地 说 是 


构成 物质 系统 的 大 量 微观 粒子 无 规则 混乱 运动 的 宏观 表 
现 。 就 系统 的 单个 粒子 而 言 ,其 运动 是 无 规则 的 ,具有 极 
大 的 偶然 性 ， 但 系统 总 体 所 表现 的 宏观 性 质 是 整个 粒子 
系 的 集体 行为 ,存在 着 确定 的 规律 性 ,这 是 物质 的 热 运动 
区 别 于 其 他 运动 形式 的 基本 特征 。 实 践 证 明 ， 物 质 的 热 
运动 和 其 他 运动 形式 之 间 可 以 相互 转换 ， 但 在 转换 过 程 
中 各 种 运动 形式 在 量 上 必须 守恒 。 反 映 热 运动 形式 同 其 
他 运动 形式 转换 中 守恒 的 量 不 是 什么 “ 热 质 "， 而 是 同 机 
械 能 ,电磁 能 等 相应 的 热 运动 形式 的 能 量 ,此 能 量 决定 于 
系统 内 部 分 子 的 特征 以 及 热 运动 状态 ,因而 称 之 为 内 能 。 
如 果 能 量 的 转换 或 传递 过 程 通过 传 热 方式 实现 ， 传 递 着 
的 能 量 则 称 之 为 热 重 。 所 以 热量 不 是 什么 " 热 质 "， 而 是 
由 于 系统 与 外 界 间或 系统 各 部 分 间 存 在 温度 差 而 发 生 传 
热 时 被 传递 的 能 量 。 (FER) 


redianxing 
热电 性 (pyroelectnicity) 。 某 些 晶体 的 电极 化 
强度 随 温度 变化 而 释放 表面 吸附 的 部 分 电荷 的 性 质 。 它 
只 能 发 生 在 不 具有 中 心 对 称 的 晶体 中 。 在 32 种 晶体 的 宏 
观 对 称 类 型 中 ,只 有 10 种 具有 唯一 的 极 轴 }， 晶体 中 离子 
沿 极 轴 正 反 两 个 方向 的 配置 不 完全 相同 而 产生 电 矩 ， 导 
致 晶体 沿 极 轴 方向 出 现 一 个 宏观 不 等 于 零 的 固有 极 化 强 
度 P。 通 常 在 晶体 表面 上 总 电 矩 的 正 负 端 容易 吸附 异性 
电荷 直到 完全 抵消 总 电 矩 所 产生 的 宏观 电场 ， 所 以 这 种 
固有 极 化 并 不 表露 出 来 。 但 是 P 与 温度 有 关 ; 当 温度 变 
化 时 由 于 P 的 改变 而 释放 出 表面 吸附 的 部 分 电荷 ,这 种 
现象 称 为 热电 效应 ;国内 亦 曾 译 为 热 释 电 效应 ,具有 热电 
PEMA MARK. SEEE AT 时 ,了 的 变化 AP 
的 分 量 i 
AP,=p AT (i=x,y,z), 

HP 为 热电 系数 。 经 过 人 工 极 化 的 铁 电 体 ( 见 铁 电 性 ) 都 
具有 热电 性 , P 等 于 剩余 极 化 强度 Pr; 对 于 铁 电 单 晶体 ， 
可 以 做 到 下 十 分 接近 等 于 自发 极 化 强度 P,。 

热电 效应 的 大 小 与 晶体 所 受 的 机 械 约束 有 关 。 在 被 
钳制 不 能 发 生 形变 的 晶体 中 出 现 的 热电 效应 为 一 级 效 
应 ,或 称 主 效应 。 在 自由 晶体 中 , 除 一 级 效应 外 还 有 因 热 
脱 胀 所 诱导 的 压 电 效应 也 会 改变 表面 吸附 的 电荷 量 ， 这 
是 次 级 热电 效应 。 晶 体 的 温度 、 应 力 或 应 变 不 均匀 时 所 
引起 的 附加 作用 属于 三 级 热电 效应 , 亦 称 假 热 电 效应 。 当 
晶体 的 弹性 常数 、 压 电 系数 和 及 胀 系数 的 温度 变化 关系 
为 已 知 时 ， 可 以 通过 计算 分 出 一 级 和 次 级 效应 对 热电 系 
数 的 贡献 .例如 Li,SO, - HiO 的 总 热电 系数 为 86.3 x 10… 
C/(m:' 攻 ) 其 中 一 级 效应 贡献 60.2x 10-¢C/(m?-K) , 
级 效应 贡献 26.1x 10-*C/(mz.K)。 

典型 的 热电 晶体 的 ?p 值 为 9， 数量 级 。 在 恒定 温 
度 下 要 产生 相当 于 AT= 1C 所 引起 的 AP 值 , 需 施 加 70 
kV/m 的 外 电场 。 铁 电 体 的 热电 效应 比 非 铁 电 体例 如 电 
气 石 .CdS 等 大 很 多 ,并 且 ? 值 与 温度 有 关 ; 靠近 居 里 点 
时 铁 电 体 的 热电 系数 变 得 特别 大 。 


热电 体 有 重要 和 广泛 的 应 用 ,如 红外 探测 器 .热电 激 
光量 热 计 \ 夜 视 仪 以 及 各 种 光谱 仪 接收 器 等 。 它 的 优点 是 
不 用 低温 冷却 ,但 目前 灵敏 度 比 相应 半导体 器 件 稍 低 。 
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(FAM) 
reduiliu 
热 对 流 (thermal convection) 见 热 传 递 。 
refushe 
热 辐射 (thermal radiation) MAtx, 
reguan 
热管 (heat pipe) 一 种 高 效 的 传 热 器 件 。 它 是 


一 个 内 充 某 种 工作 流体 的 封闭 这 体 ， 借 助 于 工作 流体 的 
燕 发 . 输 运 、 凝 结 等 过 程 将 热 重 从 这 体 的 一 端 传递 到 另 一 
Mi. 热管 主要 由 管 训 , 管 芯 和 工作 流体 三 部 分 组 成 ,如 图 
所 示 。 管 完 是 金属 制 成 的 封闭 沉 体 , 按 需 要 常 制 成 直 管 、 


热管 的 基本 结构 图 


弯 管 、 板 形 等 形状 。 管 芯 是 由 金属 制 成 的 多 孔 毛 细 结 构 
构件 并 紧 附 在 管 沉 的 内 壁 上 。 管 芯 浸 透 着 工作 流体 。 工 
作 流 体 因 工 作 温 度 的 不 同 可 用 水 、 示 、 气 里 昂 、 钠 , 钾 , 银 
等 各 种 物质 。 在 热管 同 热源 接触 的 一 端 内 ， 工 作 流体 因 
骸 热 而 迅速 蒸发 。 莱 气流 向 热管 温度 较 低 的 另 一 映 并 
在 瞩 结 过 程 中 放出 热量 。 效 结 的 液体 落 在 管 芯 上 ， 由 于 
管 芯 的 毛细 作用 使 其 流 回 蒸发 端 。 依 靠 工作 流体 的 这 种 
连续 循环 ， 热 管 不 断 将 热量 从 热源 传递 出 去 。 由 于 热管 
利用 工作 流体 吸 放 潜 热 的 方式 传递 热量 ， 因 此 它 能 具有 
远 高 于 银 、 锅 等 良 导体 的 热 导 率 。 例 如 ， 一 根 最 简单 的 
钠 热 管 (不 锈 钢 作 外 壳 , 不 锈 钢丝 网 卷 成 管 芯 ， 钠 为 工作 
流体 ) 的 有 效 热 导 率 超过 418I/(cm-s-°C ) MARGEN 
3.8J/(cm-s`'C)。 热 管 既 可 用 作 良 好 的 传 热 装 置 , 也 可 用 
来 获得 均衡 的 温度 分 布 或 作 热 通 量变 换 器 等 。 热 管 的 应 
用 极为 广泛 ， 已 应 用 在 航天 飞行 、 火 箭 、 核 反应 堆 、 电 机 
和 电器 ,太阳 能 利用 、 轻 工 \ 化 工 、 机 械 、 热 工 测量 及 控制 
等 方面 。 热 管 出 现 于 20 世纪 60 年 代 ， 以 后 其 发 展 十 分 
迅速。 
Sete 

重庆 大 学 热管 科研 组 、 中 国 科学 院 技术 情报 研究 所 重庆 分 所 
SR: < 热管 基础 及 其 应 用 >, 科学 技术 文献 出 版 社 重庆 分 社 , 重 

,1977。 
R. F. BHW. 0. 巴 希 著 , 陈 权 平 译 : “热管 %， 科 学 出 版 
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社 , 北京 , 1975. (E. R. F. Winter and W, O. Barsch, The 
Heat Pipe, Advances in Heat Transfer, Vol. 7, Academic 
Press, New York,1971.) 


reli 


热机 (heat 


(ERR) 


engine) ”利用 燃料 燃烧 时 产生 的 


能 量 对 外 做 功 的 机 器 。 热 机 是 依靠 由 某 些 热力 学 过 程 组 
成 的 特定 热力 学 入 环 进行 工作 的 。 在 加 热 过 程 中 ， 燃 料 
燃烧 向 热机 供 入 热量 @u 而 在 放 热 过 程 中 ， 热 机 向 冷 源 
放出 热量 Qe 循环 中 所 作 的 功 为 AW=Q, 一 Q@,， 由 于 
Qi>Q@:, 热 机 在 循环 过 程 中 对 外 做 功 。 

热机 的 种 类 很 多 ， 按 传递 能 量 的 媒介 质 即 工 质 接受 
燃料 释放 能 量 的 方式 ， 可 以 分 为 两 大 类 ， 内 燃 机 和 外 燃 
机 。 内 燃 机 中 ,燃料 在 热机 内 部 燃烧 ,生成 的 气体 就 是 热 
机 的 工 质 。 外 燃 机 中 ,燃料 在 热机 外 部 燃烧 ,能 量 通 过 热 
RASS LRRD. Kid EIB FRIR L 
ERR FARIN RANE CATAL RE 
气缸 内 膨胀 推动 活塞 往复 运动 实现 对 外 作 功 的 ， 都 可 称 
为 往复 式 热机 。 汽 轮机 ， 汪 克 尔 转子 发 动机 等 则 是 靠 工 
质 推动 叶轮 或 转子 回转 运动 实现 对 外 作 功 的 ， 故 称 为 回 
转 式 热机 。 燃 气 轮机 属于 内 燃 式 热机 ， 其 作 功 方式 与 汽 
轮机 相同 ， 因 此 称 为 回转 式 内 燃 机 。 这 些 热机 都 是 依靠 


高 温 高 压 工 质 推动 某 个 部 件 作 功 的 。 
热机 的 形式 和 种 类 
[EaR 汽油机、 柴油 机 ,煤气 机 等 
wok 机 ee 
o  |BRA ee, ERE 
TAR AAW RAK 
外 热机 A ATA eE 
MERO 汽轮机, 气 纶 机 等 


20 世纪 50 年 代 才 发 展 起 来 的 涡轮 喷气 发 动机 、 冲 
压 喷 气 发 动机 和 火箭 发 动机 , 按 工 质 接受 热量 的 方式 ,也 
应 属于 内 燃 机 ， 但 其 作 功 是 依靠 燃料 燃烧 产生 的 高 温 气 
体 喷 射 所 产生 的 反作用 力 ,所 以 称 为 喷气 发 动机 。 

内 燃 机 在 内 燃 机 气缸 内 液体 或 气体 燃料 燃烧 产生 
的 能 量 直 接 转 变 为 机 械 功 , 能 量 的 利用 比较 好 ,效率 比 燕 


汽机 高 。 


汽油 机 ”其 工作 是 靠 活塞 在 气缸 中 的 往复 运动 完成 
的 。 当 活塞 在 气缸 顶端 时 , 进 气 冶 打开 ,气缸 吸入 汽油 藻 
气 和 空气 的 混合 气体 ， 这 个 过 程 称 为 进 气 过 程 (图 1 中 
0-1 过 程 )。 随 后 , 进 气 赔 关闭 ,活塞 上 行 对 混合 气体 进行 
压缩 ， 这 就 是 压缩 过 程 (图 1 中 1-2 过 程 )。 当 活塞 再 次 
接近 气缸 顶点 时 ,火花 塞 产生 电 火 花 ,混合 气体 燃烧 ， 使 
气缸 内 压力 和 温度 还 速 上 升 ， 这 就 是 加 热 过 程 〈 图 1 中 
2-3 过 程 )。 燃烧 产生 的 高 压气 体 的 说 胀 向 下 推动 活塞 ， 
这 就 是 膨胀 过 程 或 称 为 工作 过 程 。 在 此 过 程 中 ,活塞 在 气 
人 缸 内 作 直线 运动 ， 利 用 曲柄 机 构 将 直线 运动 转变 为 旋转 
运动 对 外 作 功 (图 1 中 3-4 过 程 )。 随 后 排 气 阔 打 开 ， 气 
缸 内 的 压力 降 到 差不多 等 于 大 气压 力 ， 这 个 过 程 称 为 排 
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2-3 过程， 加热 


3-42: Wk 


4-1 过程， 排 气 


1-0 过 程 ， 扫 气 


图 1 汽油 机 工作 过 程 原理 图 


气 过 程 或 放 热 过 程 (图 1 中 4-1 过 程 )。 上 升 的 活塞 把 大 
部 分 列 余 废气 排出 ， 称 为 扫 气 过 程 (图 1 中 1-0 过 程 )。 


汽油 机 可 以 看 作 是 按照 
奥 托 循环 工作 的 一 种 发 
动机 。 图 2 是 奥 托 循环 
的 Pp-V 图 , 图 中 从 0 点 
开始 沿 0-1 线 吸 入 混合 
气体 , 并 从 1 点 沿 1-2 
线 将 气体 绝热 压缩 到 2 
点 ,由 2 点 开始 沿 2-3 线 
等 容 地 输入 热量 @, 到 
3 点 ,然后 由 3 点 沿 3-4 


o 


H2 REMADE 


线 绝 热膨胀 到 4 点 ， 最 后 沿 4-1 线 放出 热量 等 容 冷 却 到 
1 点， 此 后 循环 重复 进行 。 图 2 中 1234 包围 的 面积 为 


输入 功 ,其 热效率 为 


g 


,1 


d 工作 过 程 


图 3 转子 发 动机 工作 原理 图 
1AN Qh SRF 4 火花 宫 5 HAD 


ae UH HUN 


式 中 7 是 定 压 比热容 与 定 容 [比热容 之 比 ,Y= -名 ,是 气 


缸 内 气体 的 最 大 体积 V: 同 最 小 体积 Vs Zit ey 


称 为 压缩 比 。 在 汽油 机 中 发 动机 的 热效率 随 着 压缩 比 的 
增加 而 增加 ;压缩 时 气体 的 温度 要 升 高 ， 但 不 能 超过 混 
合 气 的 燃点 温度 ， 因 此 压缩 比 不 能 太 大 。 近 代 点 油 机 的 
压缩 比 限制 在 4 一 10 之 间 。 汽 油 机 的 热效率 约 在 4 多 左 
右 。 汽 油 机 被 广泛 用 作 汽车 、 拖 拉 机 、 飞 机 等 的 驱动 动 
力 。 转 子 发 动机 (图 3) 是 用 转子 的 旋转 运动 代替 往复 运 
动 的 活塞 进行 压缩 和 月 胀 ， 其 工作 原理 与 汽油 机 相同 。 
由 于 去 掉 了 曲柄 连 杆 机 构 ， 因 而 重量 减轻 了 很 多 (大 约 
30%). 

kiah 使 用 挥发 性 较 低 的 柴油 做 燃料 ， 不 需要 火 
花 塞 点 火 。 当 活塞 急剧 压缩 气 负 内 的 空气 ， 使 其 温度 升 
高 ， 超 过 柴油 的 燃点 后 ， 由 喷 油 嘴 喷 出 田 状 柴油 ， 在 气 
缸 内 自行 网 烧 。 这 种 发 动机 又 称 为 压缩 -点 火 发 动机 。 
图 4 是 柴油 机 的 工作 原理 以 及 描述 其 工作 过 程 的 狄 塞 尔 
循环 的 P-V 图 。0-1 线 表 示 空 气 在 吸入 过 程 
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中 被 吸入 到 气缸 ， 并 沿 1-2 线 绝热 压缩 到 2 
点 ，2 点 的 空气 温度 可 使 喷 人 气缸 内 的 柴油 
不 需要 火花 塞 点 火 而 自行 燃烧 ， 但 燃烧 速度 
不 如 汽油 机 快 ，2-3 线 表示 燃烧 过 程 是 在 等 
压 下 进行 的 ,然后 沿 3-4 线 绝热 膨胀 到 4 点 ， 
并 沿 4-1 线 等 容 冷却 到 1 点 完成 一 个 循环 。 
柴油 机 的 热效率 为 ; 

-l 

m=l- ater + 

式 中 ?和 # 分 别 为 比热容 比 和 压缩 比 , 而 p= 
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Or 过程 进 气 。 1-2 过 程 ; 压缩 2-3 过 程 ， 燃烧 胀 .p 值 愈 大 ;发 动机 的 效率 愈 低 ;。 愈 大 , 效 
率 念 高 。 柴 油 机 可 以 有 较 大 的 压缩 比 ， 通 党 
限制 在 15~18 之 间 。 热 效率 在 40 多 左右。 集 
5 油 机 比 汽油 机 千 重 而 能 发 出 较 大 的 功率 ， 因 
而 常用 作 大 型 卡车 、 机 车 和 船 舰 的 动力 装 
E. 
34 过 程 : 工作 4-1 过 程 : 排 气 1-0 过 程 : 扫 气 vy, z Y 
a 柴油 机 工作 过 程 原理 图 b KEREM 


图 4 四 冲程 染 油 机 的 工作 原理 
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外 燃 机 EIRA, BR ARAB EADIE 
行 的 。 例 如 推动 蒸汽 机 和 汽轮机 的 蒸汽 就 是 在 燕 总 锅炉 
里 产生 的 。 其 工作 过 程 可 用 兰 金 循环 来 描述 。 如 图 5 
所 示 ， 通 过 给 水 泵 将 水 送 入 锅炉 ， 水 在 锅炉 内 接受 燃料 
燃烧 产生 的 热量 23 过 程 ) 变 为 燕 汽 ,再 使 燕 汽 过 共 ， 


图 5 兰 金 循环 


使 其 温度 高 于 锅炉 的 温度 。 然后 燕 汽 在 发 动机 内 GR 
汽机 或 汽轮机 ) 绝 热膨胀 对 外 做 功 W(3-4 过 程 ), 这 一 过 
程 使 燕 汽 降温 ， 而 后 进入 冷凝 器 上 凝 结 成 水 ， 并 放出 热量 
@,. 冷 凝 的 水 通过 给 水 泵 又 送 入 锅炉 ,完成 一 个 循环 。 

Ri RPGEAPULA, AURA I EEL 
内 的 活塞 作 往复 运动 ， 并 由 曲柄 将 活塞 的 往复 运动 转换 
为 旋转 运动 。 燕 汽机 的 特点 是 构造 简单 .工作 可 靠 , 并 容 
许 超 负荷 40 一 50 免 较 长 时 间 工 作 。 虽 然 其 效率 不 超过 
10~14% , 比 内 燃 机 和 汽轮机 低 , 但 由 于 可 使 用 价格 较 低 
的 煤 ,在 一 些 工业 、 铁 路 及 水 路 运输 部 门 中 ， 目 前 还 在 使 
用 。 

汽轮机 ”是 一 种 旋转 式 蒸汽 动力 装置 ， 它 利用 通过 
固定 喷嘴 加 速 的 汽 流 喷射 到 叶片 上 ， 使 装 有 叶片 排 的 转 
轴 旋 转 ， 同 时 对 外 作 功 。 汽 轮机 常 作为 大 型 动力 设备 而 
应 用 于 冶金 工业 、 化 学 工业 和 舰 船 动 力 装置 ,并 且 是 现代 
火力 发 电厂 的 主要 设备 。 为 了 节约 能 源 , 正 发 展 热 - 电 联 
产 型 汽轮机 及 燕 汽 和 燃气 联合 循环 装置 。 这 些 措施 都 将 
进一步 提高 火力 发 电厂 的 经 济 性 。 

喷气 推进 发 动机 "把 燃料 和 氧化剂 送 入 燃烧 室内 燃 
烧 , 产 生 高 温 高 压气 体 , 在 喷 管内 燃料 燃烧 产生 的 热能 转 
变 为 高 速 喷 出 气流 的 动能 ,根据 动量 守恒 定律 ,反作用 力 
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沿 气 流 运动 相反 的 方向 作用 于 发 动机 上 ， 喷 气 发 动机 就 
利用 这 反作用 力作 功 。 当 用 空气 做 氧化 剂 时 ， 就 称 为 空 
气 喷气 发 动机 ,这 种 发 动机 需要 机 外 供给 空气 ,只 使 用 在 
大 气 层 内 高 速 飞 行 的 喷气 式 飞 机 中 。 由 于 大 气 外 层 空 间 
没有 空气 ， 因 而 火箭 发 动机 本 身 既 要 携带 燃料 又 要 携带 
和 氧化剂。 由 于 它 工作 时 不 需 外 界 供给 空气 ， 因 此 是 唯一 
适用 于 宇宙 航行 的 发 动机 。 
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热力 学 (thermodynamics) 热学 理论 的 一 个 
方面 。 热 力学 主要 是 从 能 量 转化 的 观点 来 研究 物质 的 热 
性 质 ， 它 提示 了 能 量 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形式 时 汀 
从 的 宏观 规律 。 它 是 总 结 了 物质 的 宏观 现象 而 得 到 的 热 
学 理论 ,不 涉及 物质 的 微观 结构 和 微观 粒子 的 相互 作用 。 
Alt, 它 是 一 种 唯 象 的 宏观 理论 。 它 具有 高 度 的 可 靠 性 
和 普遍 性 。 

基本 定律 ”热力 学 第 一 定律 反映 了 能 量 守恒 和 转换 
时 应 该 遵从 的 关系 ， 它 引进 了 系统 的 态 函数 一 一 内 能 ， 
(包括 分 子 的 动能 、 势 能 和 分 子 的 内 惠 能 量 )。 当 系统 由 
状态 工 经 某 一 过 程 到 达 状 态 工时 ,内 能 UU 的 改变 应 满足 
以 下 关系 ， 

Ur-Ui=Q+A, 
式 中 @ 为 在 状态 改变 过 程 中 系统 吸收 的 热量 ，4 为 此 过 
程 中 外 界 对 系统 所 做 的 功 。 当 系统 经 过 一 循环 过 程 又 回 
到 原来 的 状态 工时 ， 
Q=-A, 

即 在 一 循环 过 程 中 系统 吸收 的 热量 等 于 系统 对 外 界 作 的 
功 。 所 以 热力 学 第 一 定律 也 可 以 表述 为 ， 第 一 类 永 动机 
是 不 可 能 造成 的 。 

热学 中 一 个 重要 的 基本 现象 是 趋向 平衡 态 ， 这 是 一 
个 不 可 逆 过 程 。 例 如 使 温度 Ti>T; 的 两 个 物体 接触 ,最 
后 到 达 平 衡 态 ,两 物体 便 有 相同 的 温度 T。 但 其 逆 过 程 ， 
即 具 有 相同 温度 了 的 两 个 物体 ， 不 会 在 没有 某 种 附加 条 
件 下 , 又 回 到 Ti>T: 的 原来 状态 。 然 耳 气 体 自由 膨胀 实 
验 就 是 一 例 。 上 述 逆 过 程 虽 然 并 不 违反 热力 学 第 一 定 
律 ， 但 却 不 会 自然 发 生 。 这 说 明 不 可 北 过 程 的 初 态 和 终 
态 间 存 在 着 某 种 物理 性 质 上 的 差异 。 终 态 比 初 态 具有 某 
种 优势 。1854 ÆR. 克 劳 修 斯 引进 一 个 函数 来 描述 这 两 
个 状态 的 差别 。1865 年 他 给 此 函数 定名 为 博 。1850 年 他 
在 总 结 了 这 类 现象 后 就 曾 指出 ， 不 可 能 把 热 从 低温 物体 
传 到 高 温 物 体 而 不 引起 其 他 变化 。 这 就 是 热力 学 第 二 定 
律 的 克 氏 表述 。 几 平 同 时 ,开尔文 以 不 同 的 方式 表述 了 
热力 学 第 二 定律 的 内 容 。 第 二 定律 有 多 种 表述 ,如 "第 二 


类 永 动 机 不 可 能 制 成 ”也 是 一 种 表述 。 它 之 所 以 有 多 种 
表述 是 因为 各 种 不 可 逆 过 程 都 是 相互 关联 的 ， 总 可 以 从 
一 个 过 程 的 不 可 逆 性 推断 出 另 一 过 程 的 不 可 逆 性 ， 从 而 
说 明 不 同 表述 是 彼此 等 价 的 。 这 些 不 同 表述 的 共同 实质 
是 热 现象 宏观 过 程 的 不 可 道 性 。 其 数学 表述 为 
ds> 2 ’ 
式 中 ds ARMIES PRAHE 00 表示 该 过 程 中 
系统 吸收 的 热量 ,了 是 系统 的 绝对 温度 。 等 号 对 应 可 逆 
过 程 ,不 等 号 对 应 不 可 逆 过 程 。 对 绝热 过 程 有 
ds>0。 

这 个 结果 说 明 , 在 封闭 系统 中 , 热 现象 宏观 过 程 总 是 向 着 
MINOT ET, SBA, RBA 
态 。 第 二 定律 的 数学 表述 是 对 过 程 方向 性 的 简明 表述 。 

1912 年 W. 能 斯 脱 提出 一 个 关于 低温 现象 的 定律 
用 任何 方法 都 不 能 使 系统 到 达 绝对 零度 。 此 定律 称 为 执 
力学 第 三 定律。 

此 外 ,有 时 把 以 下 的 经 验 事实 称 为 热力 学 第 零 定律 ， 
无 论 多 少 物 体 互相 接触 都 能 达到 平衡 ， 而 且 如 信物 体 同 
时 与 B.C 两 个 物体 处 于 平衡 态 ,那么 B、C 二 物体 接触 时 
也 一 定 处 于 平衡 态 而 不 发 生 新 的 变化 。 据 此 , C 卡拉 西 
奥 多 里 证 明 , 对 于 均匀 系 的 平衡 态 , 必 有 一 状态 函数 一 一 
温度 存在 ,与 此 系统 处 于 热平衡 的 任何 其 他 均匀 系统 ,都 
有 各 自 的 温度 ,这 些 温 度 的 数值 相等 。 所 以 ,温度 是 判定 
一 系统 是 否 同 其 他 系统 处 于 互 为 热平衡 的 标志 。 

状态 西数 ”热力 学 的 这 些 基 本 定律 是 以 大 量 实验 事 


热力 学 过 程 是 大 量 存在 的 。 因 此 ， 这 方面 的 研究 工作 十 
分 重要 ， 并 已 取得 一 些 重要 的 进展 。 目 前 ,研究 非 平衡 
态 热力 学 的 一 种 理论 是 在 一 定 条 件 下 ， 把 非 平衡 态 看 成 
是 数目 众多 的 局 域 平 衡 态 的 组 合 ， 借 助 原 有 的 平衡 态 的 
概念 描述 非 平衡 态 的 热力 学 系统 。 并 且 根据 “ 流 "和 "“ 力 ” 
的 函数 关系 ， 将 非 平 衡 态 热力 学 划分 为 近 平衡 区 〈 线 性 
区 ) 和 远离 平衡 区 ( 非 线性 区 ) 热 力学 。 在 线性 区 中 ,处 于 
恒定 条 件 的 非 平衡 态 是 稳定 的 。 在 非 线性 区 中 ， 有 可 能 
实现 从 稳定 到 不 稳定 的 突变 ， 系 统 出 现 有 序 结构 或 其 他 
复杂 的 图 像 。 这 种 理论 称 为 广义 热力 学 ， 另 一 种 研究 非 
平衡 态 热力 学 的 理论 是 理性 热力 学 。 它 是 以 热力 学 第 二 
定律 为 前 提 ， 从 一 些 公理 出 发 ,在 连续 媒质 力学 中 加 进 热 
力学 概念 而 建立 起 来 的 理论 。 它 对 某 些 具体 问题 加 以 论 
证 , 在 特殊 的 弹性 物质 的 应 用 中 取得 了 一 定 成 果 。 非 平 
街 态 热力 学 领域 提供 了 对 不 可 逆 过 程 宏观 描述 的 一 般 岗 
要 。 对 非 平衡 态 热力 学 或 者 说 对 不 可 这 过 程 热力 学 的 研 
究 , 涉 及 广泛 存在 于 自然 界 中 的 重要 现象 ,是 正在 探讨 的 
一 个 领域 。 如 平衡 态 的 热力 学 和 统计 力学 的 关系 一 样 ， 
从 微观 运动 的 角度 研究 非 平衡 者 现象 的 理论 是 非 平 衡 态 
统计 力学 。 
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实 为 根据 建立 起 来 的 ,同时 引进 了 三 个 基本 状态 函数 : 温 ”热力 学 第 零 定律 (zeroth law of thermodyna- 
BETA ABU \ 炉 5, 构成 了 一 个 完整 的 热力 学 理论 体系 ,为 mics) NATH. 

了 在 各 种 不 同 条 件 下 讨论 系统 状态 的 热力 学 特性 ， 引 进 

了 一 些 辅助 的 状态 函数 ,如 堆 开 \ 玄 姆 黎 兹 函数 (自由 能 ) 。 relixue di-yl dinglu 

下 、 吉 布 斯 函数 G 等 。 这 会 带 来 运算 上 的 方便 并 增加 对 热力 学 第 一 定律 (first law of thermodyna- 


热力 学 状态 某 些 特性 的 了 解 。 下 表 给 出 了 一 些 状态 函数 
的 定义 。 表 中 ?为 系统 的 压力 , V 为 系统 的 体积 。 

基本 方法 ”从 热力 学 的 基本 定律 出 发 ， 应 用 这 些 状 
态 函 数 ， 经 过 数学 推演 得 到 系统 平衡 态 各 种 特性 的 相互 
联系 ， 是 热力 学 方法 的 基本 内 容 。 热 力学 理论 是 普遍 性 
的 理论 ,对 一 切 物质 都 适用 , 这 是 它 的 优点 ， 但 它 不 能 对 
某 种 特殊 物质 的 具体 性 质 作 出 推论 。 例 如 讨论 理想 气体 
时 , 需要 给 出 理想 气体 的 状态 方程 讨论 电磁 物质 时 , 需 
要 补充 电磁 物质 的 极 化 强度 和 场 强 的 关系 等 。 这 样 才 能 
从 热力 学 的 一 般 关 系 中 ,得 出 某 种 特定 物质 的 具体 知识 。 

非 平生 态 热 力学 平衡 态 热力 学 的 理论 已 很 完善 ， 
并 有 广泛 的 应 用 。 但 在 自然 界 中 ， 处 于 非 平衡 态 的 热 
力学 系统 (物理 的 、 化 学 的 、 生 物 的 ) 和 不 可 逆 的 


mics) < 热力 学 的 基本 定律 之 一 ， 能 量 守恒 和 转换 定 
律 在 一 切 涉及 热 现 象 的 宏观 过 程 中 的 具体 表现 。 能 量 守 
恒 和 转换 定律 的 内 容 是 :自然 界 一 切 物质 都 具有 了 能量 ,能 
量 有 各 种 不 同 的 形式 ， 能 够 从 一 种 形式 转换 为 另 一 种 形 
式 , 从 一 个 物体 传递 给 另 一 个 物体 ,在 转换 和 传递 的 过 程 
中 ,各 种 形式 能 量 的 总 量 保持 不 变 。 

BR 从 18 世纪 末 到 19 世纪 中 叶 这 段 时 期 里 ， 人 
类 在 积累 的 经 验 和 大 量 的 生产 实践 、 科 学 实验 基础 上 建 
立 了 热力 学 第 一 定律 。 在 此 过 程 中 ,德国 医生 J. R 迈 尔 
和 英国 物理 学 家 IP. 仿 耳 作出 了 重要 贡献 ,他 们 各 自 通 
过 独立 地 研究 做 出 了 相同 的 结论 。1842 年 迈 尔 在 《 论 无 
机 界 的 力 》 一 文中 , 曾 提出 了 机 械 能 和 热量 的 相互 转换 原 
理 ， 并 由 空气 的 定 压 比热容 同 定 容 比热容 之 差 计算 出 热 


状 O S A g 
自由 能 吉 布 斯 函数 
F=U-TS G=U-TS+pV 


BAAS BØRM BANK 


Y=-G/T 


温度 AR M & 
和 U Ss 


H=U+pV Q=—py =-F/T 
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功 当 量 的 数值 。1845 年 出 版 的 《 论 有 机 体 的 运动 和 新 陈 
代谢 》 一 书 ， 描 述 了 运动 形式 转化 的 25 种 情况 。 焦 耳 从 
1840 年 起 做 了 大 量 有 关 电 流 热效应 和 热 功 当量 方面 的 
实验 〈 见 焦耳 热 功 当 重 实验 )。 于 1840 一 1845 年 间 陆 续 
发 表 了 《 论 伏 打 电 池 所 生 的 热 》《 电 解 时 在 金属 导体 和 电 
池 组 中 放出 的 热 》《 论 磁 电 的 热效应 及 热 的 机 械 作用 2 以 
及 《 论 由 空气 的 胀 缩 所 产生 的 温度 变化 》 等 文章 。 他 通过 
各 种 精确 的 实验 ,直接 求 得 了 热 功 当量 的 数值 ,其 结果 的 
一 致 性 ,给 能 量 守 伍 和 转换 定律 莫 定 了 坚实 的 实验 基础 。 
除了 迈 尔 和 焦耳 之 外 ， 还 有 许多 科学 家 也 对 热力 学 第 一 
定律 的 建立 作出 过 贡献 。 如 1839 Æ M. 塞 甘 作出 了 论述 
热 化 学 中 反应 热 同 中 间 过 程 无 关 的 定律 的 文章 ;1843 年 
LA 科 耳 丁 发 表 了 测定 热 功 当量 的 实验 结果 1847 年 
H. 支 妖 得 区 在 有 心力 的 假设 下 , 根据 力学 定律 全 面 论述 
了 袖 械 运动 、 热 运动 以 及 电磁 运动 的 “ 力 "互相 转换 和 守 
恒 的 规律 等 等 。 在 这 有 历史 时 期 内 ， 各 国 的 科学 家 所 以 
能 独立 地 发 现 能 量 守恒 和 转换 定律 ， 是 由 当时 的 生产 条 
件 所 决定 的 。 从 18 世纪 初 到 18 世纪 后 半 叶 ， 燕 汽机 的 
制造 、 改 进 和 在 英国 炼 铁 业 \ 纺 织 业 中 的 广泛 采用 ,以 及 
对 热机 效率 ,机 器 中 摩 接生 热 问题 的 研究 ,大 大 促进 了 人 
们 对 能 量 转换 规律 的 认识 。 
条 统 内 能 及 其 变化 ”热力 学 第 一 定律 涉及 到 内 能 同 
其 他 能 量 形式 间 的 相互 转换 ， 它 给 出 了 系统 在 状态 发 生 
变化 的 过 程 中 ,从 外 界 吸收 的 热量 、 对 外 界 作 的 功 以 及 系 
统 本 身 内 能 的 变化 三 者 间 的 定量 关系 。 
利用 焦耳 测定 热 功 当量 的 实验 装置 ， 把 装置 中 的 水 
作为 绝热 系统 ( 见 绝热 过 程 )， 系 统 开始 处 于 某 一 平衡 状 
态 I, 靠 外 界 对 水 作 功 使 之 达到 终了 的 平衡 状态 E。 实验 
结果 表明 ,系统 由 态 I 经 各 种 绝热 过 程 到 达 坊 工时 ,， 外界 
对 系统 所 作 的 功 都 相等 。 由 此 得 到 结论 ， 绝 热 过 程 中 外 
界 对 系统 所 作 的 功 只 同系 统 的 初 态 和 终 太 有 关 ， 而 同 中 
间 经 历 什么 状态 无 关 。 因 此 这 个 功 的 值 必定 等 于 一 个 坟 
函数 在 终 态 及 初 态 的 差 值 ， 这 个 函数 称 为 内 能 ， 用 忌 表 
示 , 于 是 有 
Uy-U,;=AU=—A, a) 
式 中 -4 为 外 界 对 系统 作 的 功 ,Ui、Uz 分 别 代表 系统 在 
态 1 与 态 I 的 内 能 值 , 因而 Ux U1 表示 系统 经 历 一 绝热 
过 程 由 态 I 到 态 I 时 其 内 能 的 增加 量 。 式 (1) 说 明 在 绝热 
过 程 中 ,外 界 对 系统 所 作 的 功 ,等 于 系统 内 能 的 增加 。 这 
正 是 能 量 守恒 与 转换 定律 在 绝热 条 件 下 的 特殊 情况 。 
第 一 定 伴 的 数学 表 壕 ”为 建立 第 一 定律 的 数学 表 
述 , 可 将 式 (1) 推 广 到 非 绝热 过 程 ， 以 所 研究 的 系统 M 同 
另 一 系统 一 起 构成 一 个 大 绝热 系统 M+N, 但 M 同 N 
之 间 不 绝热 .不作 功 , 大 系统 对 外 界 所 作 的 功 4 仅 由 M 来 
完成 , 即 4= Au， 大 系统 的 内 能 为 M 及 N 两 者 内 能 之 和 
Uu+ Ur。 当 大 系统 经 历 一 过 程 时 ,根据 式 (1) 应 有 
Ay + Ux) = 一 Au 
$ AUx= -@, 则 
Q=AUy + Ane 2) 
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@ 称 为 系统 M 所 吸收 的 热量 ， 它 实质 上 是 系统 N 所 减少 
的 内 能 。 由 于 玉 对 M 和 外 界 均 没 有 作 功 ， 所 以 系统 N 减 
少 的 内 能 ,以 传 热 方式 传 给 了 系统 M。 因 上 式 中 的 系统 M 
是 任意 的 ,可 去 掉 角 标 M, 则 有 
Q=AU+A, 《3) 
这 就 是 热力 学 第 一 定律 的 普遍 数 学 表达 式 。 它 的 物理 意 
义 为 : 任 一 过 程 中 ,系统 所 吸收 的 热量 在 数值 上 等 于 该 过 
程 中 系统 内 能 的 增 量 及 对 外 界 作 功 的 总 和 。 第 一 定律 揭 
示 了 热量 是 被 传递 的 能 量 ， 是 与 功 相当 的 同 过 程 有 关 的 
量 ,不 是 什么 " 热 质 "( 见 热 质 说 ), 也 不 是 热力 学 系统 状态 
篆 重 。 由 此 人 们 对 "热量 "这 一 概念 有 了 正确 的 认识 。 式 
《3) 称 为 热力 学 第 一 定律 的 积分 形式 ,因为 它 是 就 有 限 过 
程 来 说 的 。 着 考虑 一 无 限 小 的 过 程 , 则 与 式 (3) 等 价 的 第 
一 定律 的 微分 表达 式 为 
dQ—dU+ dA, (4) 
必须 注意 的 是 ， 其 中 是 全 微分 , 而 dQ 和 A4 均 表示 
小 量 , 它们 不 是 全 微分 , 因为 在 一 有 限 过 程 中 , QM A Hy 
同 过 程 有 关 。 
式 (3) 表 达 的 是 封闭 系统 ( 同 外 界 没有 物质 交换 的 系 
统 ) 的 热力 学 第 一 定律 。 如 果 系统 是 开放 的 ,与 外 界 既 可 
以 有 功 和 热量 的 作用 ,还 可 以 有 交换 物质 的 相互 作用 , 则 
第 一 定律 将 表述 为 
AU=Q—A+2Z, (5) 
式 中 的 Z 表 示 因 有 物质 由 外 界 进入 系统 而 带 入 的 能 量 数 
值 。 第 一 定律 还 可 应 用 于 化 学 反应 的 系统 。 
在 热力 学 第 一 定律 的 公式 (3)、(4)、(5) 中 ,重要 的 是 
内 能 这 个 量 , 它 是 在 平衡 态 条 件 下 定义 的 ,不 能 任意 地 把 
它 应 用 于 非 平衡 态 。 因 此 需 作 两 点 说 明 ，@ 在 公式 中 仅 
仅 涉及 到 初 \ 终 二 态 ,所 以 仅 要 求 系统 的 初 态 和 终 态 是 平 
衡 的 ， 而 不 论 中 间 所 经 历 的 状态 是 否 平衡 。@ 这 些 公式 
可 以 推广 到 处 于 局 域 平衡 的 系统 。 所 谓 局 域 平衡 指 的 是 
就 系统 整体 看 处 于 非 平衡 态 ， 而 就 其 每 一 宏观 小 的 局 部 
看 可 近似 地 认为 处 于 平衡 态 。 因 而 整个 系统 的 内 能 U 在 
一 定 的 条 件 下 ,等 于 各 小 部 分 内 能 U4 之 和 , 即 
U=BU, (6) 
第 一 定 伴 的 另 一 种 表达 “第 一 类 永 动机 是 不 可 能 
造成 的 ”是 热力 学 第 一 定律 的 另 一 种 表述 方式 。 在 第 一 
定律 确立 前 , 曾 有 许多 人 幻想 制造 一 种 不 消耗 能 量 ,但 可 
以 作 功 的 机 器 ， 称 为 第 一 类 永 动机 。 制 造 这 种 永 动机 的 
努力 的 彻底 失败 ， 从 反面 促进 了 能 量 守恒 和 转换 定律 的 
建立 。 由 于 机 器 必须 能 连续 工作 , 即 要 求 其 工作 物质 ( 热 
力学 系统 ) 必须 完成 循环 ， 因 而 工作 物质 的 内 能 不 变 
AU=0， 由 式 (3) 得 
Q=A, (7) 
这 表明 系统 在 一 循环 中 。 对 外 界 作 的 功 应 等 于 在 该 循环 
中 从 外 界 吸收 的 热量 。 如 果 不 吸 热 Q=0, 则 必 有 A 一 0。 
显然 若 不 从 外 界 豚 热 , 却 对 外 作 了 不 等 于 零 的 功 , 这 是 韦 
背 能 量 守恒 和 转换 定律 的 。 
热力 学 第 一 定律 有 广泛 的 应 用 ， 是 一 切 热力 字 过 程 


必需 遵从 的 规律 。 
参考 书目 
王 竹 溪 著 :< 热力 学 简 程 », 人 民 教 育 出 版 社 , 北 京 ,1964。 
M. A. FIBER, 张 厚 玫 译 :< 热力 学 概论 >, 高 等 教育 出 版 
社 ， 北京, 1955, (M. A. Jleoutosuy, Beedenue e mepuo- 
Ounamuxy, Tocrexuanar, Mocxsa, 1952.) 
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热力 学 第 二 定律 (second law of thermodyna- 
mics) 指明 一 切 涉及 热 现象 实际 宏观 过 程 方向 的 热 
力学 定律 。 它 指出 了 宏观 过 程 的 不 可 邀 性 。 

发 展商 史 在 制造 第 一 类 永 动机 ( 见 永 动机 ) 的 各 种 
努力 失败 以 后 ， 人 们 希望 能 制造 出 工作 效率 达 100% 的 
热机 。18 世纪 第 一 台 燕 汽 机 问世 以 后 ， 经 过 许多 人 的 改 
进 ,特别 是 T. 纽 科 门 J. 瓦特 的 工作 ,热机 的 效率 提高 了 
很 多 ,但 继续 提高 效率 的 途径 何在 , 效率 是 否 有 上 限 , 一 
直 是 工程 师 们 关心 的 问题 。1824 年 法 国 青 年 工程 师 S. 
证 诺 发 表 了 《 论 火 的 动力 》 的 论文 ， 解决 了 上 述 两 个 问题 
( 见 卡 诺 稍 环 )。 卡 诺 实质 上 已 发 现 了 热力 学 第 二 定律 ,但 
由 于 受热 质 说 影响 ,使 他 未 能 彻底 认 清 这 一 工作 的 意义 。 
R. 克 劳 修 斯 审查 了 卡 诺 的 工作 ， 于 1850 年 提出 热力 学 
第 二 定律 的 定性 表述 。1851 年 开尔文 也 独立 地 从 卡 诺 的 
工作 中 发 现 了 热力 学 第 二 定律 。1854 年 克 劳 修 斯 引入 了 
后 来 定名 为 “ 炳 "的 热力 学 隆 数 ， 赋 予 第 二 定律 以 数学 的 
表述 形式 ,使 之 便于 和 热力 学 第 一 定 肆 联合 起 来, 应 用 于 
各 种 具体 问题 。 

热机 效率 ”热机 的 效率 ?定义 为 

n=A/Q, 
@ 为 热机 在 一 个 循环 中 (其 工作 物质 在 一 个 循环 中 ) 从 外 
界 吸收 的 热量 ,A 为 有 用 功 。 热 机 中 的 工作 物质 经 过 一 
循环 回 到 原来 的 状态 ,其 内 能 不 变 ; 若 机 器 吸收 的 热量 为 
Qu 放出 的 热量 为 Q,, 则 所 作 的 有 用 功 4 应 为 89, 一 Qi, 热 
机 效率 又 可 表示 为 

Q-Q. 

=O, 8 

可 见 ,如 果 放 热 Q:= 0, 就 会 得 到 9= 1 的 热机 ， 它 的 
效率 为 100% 。 假 若 真能 造 出 这 种 热机 ,就 能 够 以 大 气 
或 海洋 为 取 之 不 尽 \ 用 之 不 竟 的 能 源 。 因 此 ,人 们 称 之 为 
第 二 类 永 动机 。 

第 二 定律 的 表述 ”热力 学 第 二 定律 有 多 种 表述 方 
式 。 最 常用 的 表述 是 以 下 两 种 

O 克 劳 修 斯 表述 。 不 可 能 把 热 从 低温 物体 传 到 高 温 
物体 而 不 产生 其 他 影响 。 也 就 是 说 ， 不 可 能 有 这 样 的 机 
器 , 它 完成 一 个 循环 后 唯一 的 效果 ,是 从 一 个 物体 吸 热 并 
放 给 高 温 的 物体 。 

O 开尔文 表述 。 不 可 能 从 单一 热源 取 热 ,使 之 完全 
变 为 有 用 的 功 而 不 产生 其 他 影响 。 又 可 表述 为 : 第 二 类 
永 动机 是 不 可 能 造成 的 

通过 严格 的 逻辑 推理 可 以 证 明 ， 克 氏 及 开 氏 两 种 表 


述 是 等 价 的 。 

开 氏 表述 的 另 一 种 形式 是 普 朗 克 表述 ， 不 可 能 制造 
一 个 机 器 ， 在 循环 动作 中 把 一 个 重 物 升 高 而 同时 使 一 热 
源 冷 却 。 这 里 ,M. 普 期 克 把 开 氏 表述 中 的 热 和 功 具 体 化 
了 ， 描 明 是 焦耳 热 功 当 重 实验 中 量 热 器 的 热 和 重 物 升 高 
所 需 的 功 ， 而 用 “在 循环 动作 中 ”代替 了 “不 引起 其 他 变 
化 " 或 “不 产生 其 他 影响 "。 因 为 循环 动作 中 一 切 参与 的 
物体 都 回复 原状 ,所 以 没有 其 他 变化 。 

除去 上 述 两 种 常用 的 表述 ， 另 一 种 重要 的 表述 是 卡 
拉 西 奥 多 里 表述 ， 在 一 个 物体 系统 的 任 一 给 定 的 平衡 态 
附近 ,总 有 这 样 的 态 存在 ， 从 给 定 的 态 出 发 , 不 可 能 经 过 
绝热 过 程 达到 。 应 当 注意 的 是 ， 此 表述 中 要 求 系统 是 热 
均匀 的 ;对 非 热 均匀 系统 ,这 一 表述 不 适用 。 

热力 学 第 二 定律 的 克 氏 表述 实质 上 说 热 传 递 过 程 是 
不 可 道 的 。 热 力学 第 二 定律 的 开 氏 表述 实质 上 说 功 转变 
为 热 的 过 程 是 不 可 逆 的 。 两 种 表述 的 等 效 性 实质 上 反映 
了 各 种 不 可 逆 过 程 的 内 在 联系 。 正 是 这 种 内 在 联系 使 热 
力学 第 二 定律 有 多 种 表述 形式 ， 只 要 挑选 出 一 种 和 热 现 
象 有 关 的 宏观 过 程 ,指出 其 不 可 逆 性 ,就 可 作为 第 二 定律 
的 一 种 表述 。 也 正 是 这 种 内 在 联系 ， 使 第 二 定律 的 应 用 
远 远 超出 了 热 功 转化 的 范围 。 

根据 热力 学 第 二 定律 的 定性 表述 ， 可 以 证 明 系统 存 
在 一 个 态 函 数 一 一 炳 ,从 而 得 到 第 二 定律 的 数学 表述 ， 

a 

as, 
GS 为 无 限 小 过 程 中 炉 的 增 量 , LEMS. BSR TE 
过 程 ， 不 等 号 对 应 不 可 北 过 程 。 由 此 式 又 可 得 到 炉 增 加 
原理 ， 在 一 绝热 或 孤立 的 系统 中 进行 一 微小 过 程 ， 必 有 

AS>0, 
TIo DY RELL ET AYD EO EAS 
DA, MATOS Aah. PR 
第 二 定律 的 克 氏 表述 和 开 氏 表述 。 

第 二 定律 的 统计 意义 由 统计 物理 学 可 知 ， 系 统 的 

RES 正比 于 与 宏观 状态 相应 的 微观 态 数 W 的 对 数 : 
S=kinw, 

式 中 上 是 玻 耳 兹 曼 常数 ,W 也 叫做 热力 学 概率 (未 归 一 化 

的 )。 孤 立 系统 中 过 程 进行 的 方向 是 沿 焙 增 加 的 方向 从 

统计 的 观点 看 ， 就 是 由 热力 学 概率 小 的 状态 向 热力 学 概 

率 大 的 状态 

功 转变 为 热 的 过 程 是 组 成 宏观 物体 的 分 子 由 定向 运 
动 转 变 为 无 规则 运动 ;是 由 概率 小 的 状态 向 概率 大 的 状 
态 的 转变 。 反 之 ,由 热 转 变 为 功 , 则 表示 分 子 由 不 规则 运 
动 转变 为 有 规则 运动 ， 是 由 概率 大 的 状态 向 概率 小 的 状 
态 的 转变 。 这 种 过 小 并 非 绝对 不 可 能 ， 而 是 实现 的 概率 
太 小 ,在 实际 上 观测 不 到 ,因而 可 以 说 它 实际 上 是 不 会 实 
现 的 。 

热力 学 第 二 定律 是 独立 于 热力 学 第 一 定律 的 又 一 自 
然 规律 。 一 个 宏观 过 程 必 须 遵从 第 一 定律 ， 但 仅仅 遵从 
第 一 定律 的 过 程 , 在 实际 中 并 不 一 定 能 实现 。 例 如 , 热 从 
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低温 物体 自发 地 传 到 高 温 物体 并 不 违背 第 一 定律 ， 但 它 
违背 第 二 定律 ， 所 以 根本 不 能 实现 。 任 何 一 个 宏观 过 程 
- 必须 同时 遵从 第 一 、 第 二 两 个 定律 。 
热力 学 方程 及 其 应 用 ”将 第 一 、 第 二 定律 的 数学 表 
述 联合 起 来 ,可 以 建立 热力 学 基本 方程 ， 
au<Tds- 4a, 
RPS ENFINI ASSENT FIV 
ET KRU, AS 是 热力 学 中 三 个 基本 态 函 数 。 有 了 这 
个 基本 方程 ,原则 上 可 以 解 全 部 平衡 态 热力 学 的 问题 。 
热力 学 基本 方程 是 热力 学 的 核心 。 在 自然 科学 的 许 
多 领域 ,如 热 工学 化学、 生物 学 .冶金 ,气象 天 体 等 方面 
都 有 重要 应 用 。 最 重要 的 是 ， 如 果 由 实验 确定 了 物体 的 
某 些 性 质 ， 则 仅 根据 热力 学 基本 方程 就 可 预言 该 物体 的 
另 一 些 性 质 。 例 如 由 实验 测定 冰 的 比 容 大 于 水 的 比 容 ， 
则 根据 热力 学 基本 方程 可 预言 冰 的 融 点 瑚 压力 的 增 大 而 
降低 ;又 如 由 实验 测 知 硕 磁 物质 的 态 化 率 同 温度 成 反比 ， 
则 可 预言 对 顺 磁 物 质 绝热 去 磁 时 ,物质 的 温度 会 降低 。 以 
上 御 言 已 为 实验 所 证 实 。 它 们 联 可 说 明 第 二 定律 应 用 的 
普遍 性 ,又 可 作为 验证 第 二 定律 正确 性 的 实验 依据 。 
第 二 定律 的 运用 范围 ”热力 学 第 二 定律 不 仅 适用 于 
实体 ,也 适用 于 场 (如 辐射 场 )。 另 一 方面 第 二 定律 是 在 
时 间 和 空间 都 有 限 的 宏观 系统 中 由 大 量 实 验 事实 总 结 出 
来 的 ,因而 它 既 不 能 用 于 由 少数 原子 或 分 子 组 成 的 系统 ， 
也 不 能 用 于 时 空 都 无 限 的 宇宙 。 在 历史 上 有 些 人 曾 错误 
地 把 第 二 定律 推广 到 宇宙 ， 提 出 所 谓 “ 热 农 说 "。 克 劳 修 
斯 曾 表达 了 这 样 的 思想 ,他 说 “宇宙 的 炉 趋 向 于 极 大 。 字 
宙 越 是 接近 于 这 个 炳 是 极 大 的 极限 状态 ， 进 一 步 变化 的 
能 力 就 越 小 ;如 果 最 后 完全 达到 了 这 个 状态 , 那 就 任何 进 
一 步 的 变化 都 不 会 发 生 了 ， 这 时 宇宙 就 会 进入 一 个 死寂 
的 永恒 状态 。” 这 种 观点 的 错误 主要 在 于 把 科学 无 根据 
地 外 推 ,并 把 字 宙 看 作 孤 立 系统 。 
1951 年 发 现 核 自 旋 系 统 可 以 处 于 负 温 度 状态 。 由 于 
负 温度 状态 比 正 温度 状态 的 温度 更 高 ， 这 时 克 氏 说 法 仍 
RË, 开 氏 说 法 应 改 成 :不 可 能 从 一 个 正 温度 热源 取 热 
使 之 完全 转变 为 功 ,或 者 作 功 把 热 传 给 一 个 负 温 度 热源 ， 
而 不 产生 其 他 影响 。” 
参考 书目 
EMRE: < 热力 学 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北京 ,1955。 
王 竹 溪 著 :< 统计 物理 学 导论 *, 高 等 教育 出 版 社 , 北京 ,1956。 
M. W. Zemansky, Heat and Thermodynamics, 5th ed., 


McGraw-Hill, New York, 1968. 
(hea) 


relixue di-son dinglu 

热力 学 第 三 定律 (third law of thermodynam- 
ics) 研究 当 温度 趋 于 弛 对 零度 时 物质 性 质 的 热力 学 
定律 。 用 热力 学 第 二 定律 的 公式 daS= % REAR, 
留 下 一 个 常数 无 法 确定 。 但 已 知 许多 物理 、 化 学 现象 和 
此 常数 有 重要 关系 。 热 力学 第 三 定律 解决 了 确定 炳 常数 
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的 问题。 

在 等 压条 件 下 的 化 学 反应 热 @8 和 化 学 亲 合 势 A 有 下 
列 关 系 ; 

Q=4-724, 

y py 
式 中 @ 是 系统 经 等 压 这 程 吸收 的 热 王 ， 它 等 于 系统 的 答 
变 Q= 一 AH; A 是 化 学 亲 合 势 ， 它 等 于 吉 市 斯 函数 的 减 
小 量 A= 一 AG。 大 量 实验 结果 表明 * 当 温 度 趋 于 绝对 零 
度 时 ,化 学 亲 合 势 和 反应 热 相等 ,并 且 当 T>0 it, Q-A 
这 个 量 趋 于 等 的 速度 比 了 的 一 次 方 趋 于 零 的 速度 快 ， 即 
有 关系 


lim 3-0, 


从 热力 学 关系 S= 一 (部 ) 很 自 然 得 到 
lim (AS)q=0, 


ERRE W. 能 斯 脱 在 研究 低温 下 各 种 化 学 反应 性 质 
时 ， 总 结 大 量 实验 资料 于 1906 年 提出 的 一 个 普遍 规律 ， 
称 为 能 斯 脱 定理 。 表 述 为 ， 凝 讼 系 的 炳 在 等 温 过 程 中 的 
改变 随 热力 学 温度 趋 于 零 。 这 个 定理 后 来 称 为 热力 学 第 
三 定律 。 虫 能 斯 脱 定理 可 推出 另 一 原理 ,“ 不 可 能 用 有 限 
手续 使 一 物体 冷却 到 绝对 温度 的 零度 ", 这 个 原理 叫做 绝 
对 等 度 不 能 达到 原理 。 它 是 热力 学 第 三 定律 的 另 一 种 表 
述 。 

后 来 人 们 发 现 ,能 斯 脱 定理 只 适用 于 晶体 ,对 非 晶体 
不 适用 ,而 绝对 零度 不 能 达到 原理 则 更 具有 普遍 性 ,所 以 
把 绝对 零度 不 能 达到 原理 作为 热力 学 第 三 定律 的 标准 说 
法 ,而 把 能 斯 脱 定理 作为 它 的 推论 。 

1911 Æ M. 普 尖 克 提出 绝对 灶 的 概念 ， 即 规定 绝对 
FENMAL STS, HKLM OAKES FS, Mp 

lim S=S,~0, 

在 这 样 规定 之 后 , 炳 的 数值 中 就 不 再 包含 任意 常数 了 . 绝 
对 炉 的 说 法 可 以 代 答 能 斯 脱 定理 , 且 更 为 简单 

sae anes at bata 


s-sej GAs > 


其 中 Se 为 标准 温度 To RIBA, So 是 参量 x(x 可 代 
表 体积 、 EBS) 的 函数 , C。 为 热 容 , 根据 第 三 定律 , 取 
T=0 为 标准 温度 , 则 因 Su=0 ra 


sfe 
PRAT ROARS. RGN RSH x RE, RHM 
的 数值 就 完全 被 确定 了 。 
热力 学 第 三 定律 本 身 不 能 用 实验 直接 验证 ， 其 正确 
性 是 由 它 所 得 到 的 一 切 推论 都 与 实验 观测 相合 而 得 到 了 
保证 。 下 面 用 几 个 典型 例子 说 明理 论 推论 与 实验 观测 值 
的 符合 情况 


O .从 第 三 定律 出 发 并 利用 麦克 斯 书 关系 推出 温度 
趋 于 绝对 零度 时 ,物体 的 定 压 膨胀 系数 趋 于 零 图 1 是 金 
的 线 胀 系数 a 随 温 度 变 化 的 曲线 。 可 以 看 出 , 当 T 了 ->0 时 ， 


9= o(-or),=0 与 理论 结果 一 到 


15 


10 


axI0K 7 


100 200 300 
T(K) 
Ml PARERA 
© 理论 推出 lim (CCr)=0, 图 2 为 固态 氛 的 ( 麻 
AR) 热 容 随 温 度 变 化 的 实验 曲线 ， 它 显示 出 低 误 时 定 压 
热 容 和 定 容 热 容 趋 于 一 致 。 
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图 2 固态 杀 的 热 容 


© 理论 推出 , A. 液 二 相 和 转变 时 的 平衡 压强 随 温度 
的 变化 , TOON ATE, AS 表示 出 “He 在 低温 下 
的 熔 解 压力 随 温度 变化 的 关系 ， 由 图 可 见 ， 随 T->0， 斜 
率 dp/dr AFF., 
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TK) 


图 3 ‘Hey ee Ey 
第 三 定律 在 热力 学 中 是 根据 实验 事实 总 结 出 来 的 ， 


但 利用 量子 态 的 不 连续 概念 ， 可 以 从 量子 统计 理论 导出 
它 的 结论 。 


参考 书目 
王 竹 溪 著 :< 热力 学 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北京 ,1955。 
D.C. Kelly, Thermodynamics and Statistical Physics, 
Academic Press, New York and London, 1973. 
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rellxue wenbiao 
热力 学 温标 (thermodynamic temperature 
scale) 。 根据 热力 学 第 二 定 伴 定 义 的 一 种 温标 ， 过 去 
也 有 人 称 它 为 开 氏 温标 或 绝对 温标 。 它 摆脱 了 以 前 各 种 
经 验 温 标的 缺点 , 即 不 依赖 于 某 种 特定 的 测 温 物 质 。 热 力 
学 温标 出 现 后 ， 才 使 温度 测量 真正 具有 了 科学 意义 。 由 
热力 学 温标 所 定义 的 温度 称 为 热力 学 温度 。 

定义 ”早期 的 各 种 经 验 温标 都 与 某 一 特定 的 温度 计 
相 联 系 ,因而 具有 很 大 的 随意 性 。 为 了 克服 温标 (温度 数 
值 定义 方法 ) 的 这 种 缺点 ， 人 们 试图 将 温标 与 自然 界 的 
某 一 客观 规律 相 联系 。1848 年 英国 物理 学 家 开尔文 提出 
的 热力 学 温标 就 是 这 样 一 种 温标 。 他 将 温度 数值 与 理想 
可 逆 热 机 的 效率 相 联系 ， 根 据 热力 学 第 二 定律 来 定义 温 
度 的 数值 ， 如 热机 从 热源 吸收 的 热量 为 Qi， 传 给 冷却 器 
的 热量 为 @,， 对 外 做 的 有 用 功 为 W， 根 据 能 量 守 便 定律 


有 了 -Qi 一 9,， 热机 的 效率 9= S15 e= 人 根据 


热力 学 第 二 定律 ,理想 可 逆 热 机 的 效率 与 工作 物质 无 关 ， 
只 取决 于 它 工作 过 程 中 的 两 个 温度 ， 可 将 热力 学 温度 定 
义 为 正比 于 理想 可 逆 热机 与 外 界 交换 的 热量 的 物理 量 。 


如 用 了 表示 热力 学 浊 度 ， 则 冤 -和 RENTEA 


的 效率 1= 1 人-。 但 是 ， 这 个 公式 只 确定 了 两 个 热力 


学 温度 的 比值 为 了 完全 确定 热力 学 温度 的 数值 ,又 规定 
热力 学 温度 的 单位 为 水 三 相 点 热力 学 温度 的 1/273.16， 
这 个 单位 叫做 开尔文 ,简称 开 ,以 符号 区 表示 。 接 此 定义 ， 
水 三 相 点 的 热力 学 温度 为 Te 一 273.16K。 作 了 这 样 的 规 


定 后 ,热力 学 温度 可 按 公 式 T= 213.16-G UOR, 式 


中 Qu 为 理想 可 逆 热 机 在 水 三 相 点 温度 Te 时 放出 或 吸 
收 的 热量 ，@ 为 在 温度 了 时 吸收 ( 当 T>T,:) 或 放出 ( 当 
T<Tw) 的 热量 。 由 此 定义 的 温标 称 为 热力 学 温标 。 可 
见 ,热力 学 温标 自然 地 就 不 依赖 于 任何 特定 的 物质 了 。 由 
这 一 热力 学 温标 定义 的 热力 学 温度 是 国际 上 公认 的 最 基 
本 的 温度 , 它 与 其 他 物理 量 之 间 的 关系 ,由 物理 定律 和 公 
式 确定 ， 而 一 切 经 验 温标 所 定义 的 温度 和 其 他 物理 量 之 
间 的 关系 ,一 般 只 能 通过 实验 才能 确定 。 因 此 ,热力 学 温 
度 是 唯一 有 科学 意义 的 温度 。 一 切 温度 测量 (包括 国际 
实用 温标 ) 最 终 都 应 以 热力 学 温度 为 准 。 热 力学 温度 除 
用 开 表 示 外 ,也 可 用 摄氏 温度 表示 ， 即 热力 学 摄氏 温度 ， 
常用 符号 + 表示 ,定义 为 t=T 一 273.15。 

热力 学 温标 的 实现 ”直接 按照 上 述 定义 测量 热力 学 
温度 ,是 十 分 困难 的 ,并 且 测 量 的 准确 度 也 很 你。 通常 采 
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热 


用 气体 温度 计 来 测量 热力 学 温度 。 热 力学 理论 可 以 证 
明 ， 理 想 气体 温标 和 热力 学 温标 是 等 同 的 。 一 定量 的 某 
种 气体 , 当 容 积 保持 不 变 时 ,温度 与 压强 成 正比 ， 这 样 就 
得 到 一 种 气体 温标 ， 实 现 这 种 温标 的 仪器 称 为 定 容 气 体 
温度 计 。 如 果 保持 压强 不 变 ， 利 用 体积 的 变化 来 指示 温 
度 ,这 样 的 测 温 仪 器 称 为 定 压气 体温 度 计 。 当 然 , 这 些 气 
体温 标 都 是 经 验 温 标 。 但 实验 结果 表明 ， 采 用 不 同 气体 
的 各 种 气体 温度 计 ( 定 容 式 或 定 压 式 ) 的 读数 彼此 差别 很 
小 ， 并 且 随 着 参考 压强 的 降低 (在 水 三 相 点 下 ) 而 不 断 减 
小 ， 这 些 不 同 的 气体 温度 计 的 读数 趋 近 相同 的 数值 。 外 
推 到 零 压强 时 所 得 到 的 温度 读数 与 特定 的 气体 性 质 无 
关 ，, 这 样 定义 的 温标 称 为 理想 气体 温标 ,由 此 得 到 的 温度 
与 热力 学 温度 是 完全 等 同 的 。 用 气体 温度 计 测量 温度 
时 ， 只 要 根据 该 种 气体 的 维 里 系数 进行 非 理想 气体 的 改 
正 以 及 其 他 某 些 改 正 ， 就 能 获得 热力 学 温度 。 气 体温 度 
计 是 测量 热力 学 温度 最 重要 的 一 种 手段 。 此 外 ， 声 速 温 
度 计 、 磁 温度 计 和 辐射 温度 计 等 也 都 可 以 用 来 测量 热力 
学 温度 ( 见 温度 测量 )。 

热力 学 温度 的 单位 开尔文 现在 是 国际 单位 制 中 七 个 
基本 单位 之 一 。 热 力学 温度 已 经 成 为 一 个 重要 的 基本 物 
理 量 ,有 着 明确 的 定义 。 因 此 ， 在 1968 年 以 后 的 国际 计 
量 局 的 正式 文件 中 ,就 不 再 继续 使 用 “热力 学 温标 "这 个 


术语 了 。 EHR) 
relixue wendu 

热力 学 温度 (thermodynamic temperature) 
见 热 力学 温标 。 

relixue xltong 

热力 学 系统 (thermodynamical system) 热 


力学 的 研究 对 象 ,由 大 量 微 观 粒子 组 成 ,并 与 其 周围 环境 
以 任意 方式 相互 作用 着 的 宏观 客体 。 简 称 系统 。 它 不 仅 
是 宏观 的 ， 而 且 是 有 限 的。 一 般 把 系统 的 周围 环境 称 为 
系统 的 外 界 或 简称 外 界 。 

可 以 根据 系统 与 外 界 相互 作用 的 情况 对 系统 进行 分 
类 ,与 外 界 没 有 任何 相互 作用 的 系统 称 为 孤立 系统 :与 外 
界 有 能 量 交换 但 没有 物质 交换 的 系统 称 为 封闭 系统 或 简 
RAR: 与 外 界 既 有 能 量 交换 又 有 物质 交换 的 系统 称 为 
开放 系统 或 简称 开 系 。 

还 可 以 根据 组 成 系统 的 物质 的 化 学 性 质 对 系统 进行 
分 类 ， 由 一 种 化 学 纯 的 物质 构成 的 热力 学 系统 称 为 单元 
系 ， 因 为 它 只 含有 一 种 化 学 组 分 ， 也 就 是 只 有 一 种 分 
Fs 由 两 种 或 两 种 以 上 的 化 学 组 分 构成 的 系统 称 为 多 元 
系 。 

也 可 以 根据 系统 各 部 分 的 性 质 对 系统 分 类 ， 各 部 分 
的 所 有 性 质 完全 一 样 的 系统 称 为 均匀 系 , 又 称 单 相 系 ; 当 
系统 的 各 部 分 的 性 质 有 差异 时 ， 则 称 此 种 系统 为 非 均 与 
系 :如果 整 个 系统 是 不 均匀 的 ,但 可 以 分 成 若干 个 均匀 的 
部 分 , 则 称 为 复 相 系 ( 见 相 和 相 变 )。 GEH) 
886 


relixue xitong zhuangtol canliang 
热力 学 系统 状态 参量 (state parameters of 
thermodynamical system) ”定量 描述 热力 学 系 
统 性 质 的 可 测量 的 宏观 物理 量 , 简 称 状态 参量 或 态 参量 。 
一 般 来 说 ,处 于 平 街坊 的 热力 学 系统 ,其 状态 的 性 质 可 由 
下 面 四 类 状态 参量 来 描述 ， 

© 几何 参量 。 用 以 描述 系统 的 大 小 形状、 体积 等 
几何 性 质 。 

© 力学 参量 。 用 以 描述 系统 的 压强 .应力 、 表 面 张 
力 等 力学 性 质 。 

图 化 学 参量 。 用 来 描述 组 成 系统 的 各 种 化 学 组 分 
的 数量 等 化 学 性 质 ;例如 组 分 的 摩尔 数 。 

© 电磁 参量 。 用 来 描述 系统 处 在 电 、 磁 场 作 用 下 的 
TED SO © Hy RR AR CAE A hy ER I 

以 上 这 四 类 状态 参量 都 不 是 热学 所 特有 的 量 ， 它 们 
不 能 直接 表征 系统 的 热 性 质 。 直 接 描述 系统 的 热 性 质 的 
参量 是 温度 。 实 验 指出 ,处 于 平衡 态 的 系统 ,其 温度 同上 
述 四 类 状态 参量 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 ! 或 者 说 系统 的 
温度 是 其 他 状态 参量 的 函数 ， 即 态 函 数 。 它 们 之 间 的 函 
数 关系 就 是 系统 的 物 态 方程 。 

通常 把 状态 参量 分 为 内 参量 和 外 参量 两 大 类 。 内 参 
量 表示 系统 内 部 的 状态 ， 即 系统 本 身 的 宏观 物理 性 质 ， 
它 决定 于 组 成 系统 的 大 量 微 观 粒子 的 特征 以 及 热 运动 状 
况 ; 外 参量 描述 系统 周 图 环境 的 状况 , 即 表示 加 在 系统 上 
的 外 界 条 件 。 例 如 , 装 在 有 活塞 的 气缸 中 的 气体 系统 , 气 
体 的 密度 、 温 度 等 是 内 参量 ,因为 它们 决定 于 气体 本 身 的 
特性 ;而 活塞 的 位 置 ,作用 于 气体 上 的 外 电场 或 外 磁场 等 
都 是 外 参量 。 

还 可 以 按 与 系统 总 质量 的 关系 把 状态 参量 分 为 两 
类 :一 类 是 与 总 质量 或 摩尔 数 成 正比 例 的 ， 称 为 广 延 量 ， 
例如 系统 的 体积 \ 炳 电荷 等 ; 另 一 类 是 与 总 质量 或 摩尔 
数 无 关 的 , 称 为 强度 量 ,例如 压强 、 温 度 、 电 压 等 。 

Gk AR) 

relixue xunhuan 

热力 学 循环 (thermodynamical cycle) 4% 
力学 系统 经 过 任意 的 一 系列 状态 变化 ， 最 后 又 回 到 初始 
状态 的 全 部 过 程 ,又 称 循环 过 程 ,例如 热机 工作 时 ， 其 中 
的 工作 物质 (如 莱 汽 机 中 的 燕 汽 ) 即 通过 一 系列 的 状态 变 
化 ,把 从 高 温 热 源 吸取 热 重 的 一 部 分 转变 为 机 械 功 ,将 一 
部 分 度 热 排放 到 低温 热源 ， 而 工作 物质 本 身 又 回复 到 原 
来 的 状态 。 由 于 热机 要 不 断 地 工作 ， 其 中 的 工作 物质 就 
必须 周而复始 地 进行 这 种 循环 过 程 ， 以 不 断 地 从 热源 吸 
取 热量 并 对 外 作 功 。 

如 果 工作 物质 是 均匀 系统 , 则 可 用 p-V 图 上 的 一 个 
闭合 曲线 ABCDA 表示 一 个 准 静态 循环 (如 图 所 示 )。 
图 上 沿 顺 时 针 方向 的 循环 称 为 正 循环 ， 沿 逆 时 针 方向 的 
循环 称 为 逆 循 环 。 热 机 中 的 工 质 进行 的 是 正 循环 ， 歼 冷 
机 中 的 工 质 进行 的 是 道 循环 。 如 果 组 成 循环 的 全 部 过 程 
都 是 可 逆 的 , 则 称 此 种 循环 为 可 逆 循 环 ! 如 果 过 程 中 的 任 


一 部 分 或 全 部 是 不 可 逆 的 , 则 称 此 种 循环 为 不 可 逆 循 环 。 
热力 学 循环 是 个 很 有 用 的 概念 ， 如 在 热力 学 理论 中 


关 力 学 循环 示意 图 


o! 
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用 卡 诺 依 环 研究 热机 的 效率 ， 在 热 工学 中 用 狄 塞 尔 循 环 


对 内 燃 机 进行 理论 研究 等 。 CREB) 
rellang 

热量 (heat) 热力 学 系统 同 外 界 或 系统 各 部 分 
间 存 在 温度 差 发 生 传 热 时 所 传递 的 能 量 。 


热 质 说 在 历史 上 占 统治 地 位 时 ， 人 们 曾 错误 地 把 执 
量 当 作 是 传递 着 的 " 热 质 "( 见 热 的 本 质 )。 热 力学 第 一 定 
样 建立 以 后 ， 揭 示 了 热量 是 由 于 热 接触 引起 的 热力 学 系 
统 能 量 的 变化 量 ,此 量 同 传 热 的 过 程 有 关 , 故 热量 不 是 系 
统 状态 的 函数 , 它 仅 在 系统 状态 发 生变 化 时 才 有 意义 。 

热量 和 功 相当 ,二 者 都 是 传递 着 的 能 量 , 其 区 别 在 于 
作 功 同系 统 在 广义 力作 用 下 产生 的 广义 位 移 相 联 系 ， 即 
同系 统 各 部 分 的 宏观 运动 相 联 系 ， 而 传 热 是 基于 系统 同 
外 界 温度 不 一 致 而 传递 的 能 量 ， 是 和 物质 的 微观 运动 相 
联系 的 。 

热量 的 数值 可 通过 热 容 及 温度 的 变化 而 求 得 。 对 于 
一 个 微小 变化 的 过 程 ; 

dg=car, 

dQ 为 被 传递 的 热量 ,C 为 某 一 过 程 的 热 容 ,dy 为 系统 温 
度 的 变化 。 对 一 个 有 限 过程 , 则 


o-[car， 


积分 在 给 定 过 程 的 条 件 下 进行 。 
热量 的 单位 与 能 量 和 功 的 单位 相同 ,都 是 焦耳 ! 其 非 
国际 制 单 位 是 卡 。 (FER) 


repengzhang 
热膨胀 (thermal expansion) 压力 保持 不 变 
时 ,由 于 温度 的 改变 ,造成 固体 、 液 体 和 气体 发 生长 度 或 
体积 变化 的 现象 。 膨 胀 的 程度 用 谭 胀 系数 表示 。 

Be AB RNR KARE 


1/7 at 
oir), 
式 中 【是 试 件 的 长 度 ,T 是 温度 ,Pp 是 压强 。 对 于 每 种 固 
体 , 都 有 一 个 德 拜 特征 温度 6, 低 于 此 特征 温度 时 ，a 随 
温度 强烈 变动 ;高 于 此 特征 温度 时 ,a 实际 上 是 常数 。 处 
在 室温 的 许多 普通 材料 ， 其 温度 都 接近 或 高 于 各 自 的 特 


热 


征 温度 ， 其 长 度 随 温度 变化 的 规律 ， 可 用 近似 式 I= 
LO+MRAR, ADL ASRRE OC MMA t 是 
摄氏 温度 。 


R1 固体 的 线 胀 系 数 a( CT) 


物 质 (©) a(x10™) 
s 25 25 
金 25 14.2 
银 25 19 
铜 25 16.6 
% 0~300 4.5 
铁 25 12.0 
a 中 9.0 
黄 铜 (68 Cu,32 Zn) 25 18~19 
FRR (36 Ni, 64 Fe) 0~100 0.8~12.8 
玻璃 (平均 ) 0~200 0.8~12.8 
冰 0 5.27 
金刚 石 0~78 1.2 
弹性 橡胶 17~75 77 


从 微观 看 ， 固 体 的 热膨胀 是 固体 中 相 邻 原子 间 的 平 
均 距离 增 大 。 曲 体 中 两 相 邻 原子 间 的 势能 是 原子 核 则 距 
离 的 函数 ,势能 曲线 是 一 条 非 对 称 曲线 (图 1)。 在 一 定 的 
振动 能 量 下 ,两 原子 的 距离 在 平衡 位 置 附近 改变 着 ,由 于 
势能 曲线 的 非 对 称 性 ， 其 平均 距离 7 大 于 平衡 时 的 距离 
Ta 在 更 高 的 振动 能 量 时 ,它们 的 平均 距离 就 更 大 。 由 于 
振动 的 能 量 随 温度 升 高 而 增 大 ， 所 以 两 原子 间 的 平均 距 
离 也 随 温度 升 高 而 增 大 ， 结 果 使 整 块 固体 胀 大 。 


"U tr) 
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E. 格 临 爱 森 理论 指出 , BERK ASI E fk e A E 
EKLENEN), ERR TF CNSR) EAR AR 
RTS. 

纯 晶 体 沿 不 同 的 轴 向 可 以 有 不 同 的 “ 值 ， 多 晶体 几 
平 没有 各 向 异性 的 效应 。 

MRR RE 


式 中 4 为 试 件 的 面积 。 
PU AO BERK ABE OS 


US), 


表 2 RRM RK CC) 


物 质 水 ce Ze # KR BR 

#(T) 5~10 10~20 20~40 40~60 60~80 20 20 20 20 20 

(X10) 0.053 0.150 0.302 0.458 0.587 1.12 1.63 1.24 0.182 0.558 
式 中 VV 为 试 件 的 体积 。 热 交换 )。 两 个 热力 学 系统 进行 热 接触 时 ， 系 统 原来 的 平 
对 于 各 向 同性 固体 ,a,p,? 之 间 的 关系 为 衡 状态 一 般 都 将 发 生变 化 经 过 足够 长 的 时 间 之 后 ,系统 
8=2a， y=3a, 的 状态 不 再 发 生变 化 ， 这 时 可 以 认为 两 个 系统 处 于 热 平 


液体 和 气体 的 热 陪 腾 ”由 于 液体 和 气体 没有 固定 的 
形状 ， 只 有 体积 随 温度 的 变化 才 有 意义 ， 所 以 常用 体 
膨胀 系数 表示 È 们 的 膨胀 程度 。 体 脱 胀 系数 为 

1/ 3V 
var), 

气体 的 可 通过 理想 气体 状态 方程 来 计算 ， 其 值 与 
WBE MRA RK. 

液体 的 7 与 压强 近似 无 关 ， 主 要 取决 于 温度 。 液 体 
的 7 虽然 可 以 在 相当 大 的 温度 范围 内 取 作 常 数 如 及 胀 
式 温 度 计 )， 但 也 有 反常 情况 。 例 如 ,温度 从 OTH C 
时 ,水 的 体积 缩小 了 ， 在 4C 以 上 , CRABB LF TOBE 
胀 。 前 者 称 为 水 的 反常 脱 胀 (图 2)。 
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ae CC) 
图 2 0~10 作 温度 范围 内 水 的 密度 及 1 克 水 的 体积 


RI 水 的 密度 和 体积 


(TC) ERE) 1 克 的 体积 (cm*) 
0 0.9998 1.0002 
4 1.0000 1.0000 
10 0.9997 1.0003 
20 0.9982 1.0018 
50 0.9880 1.0121 
75 0.9749 1.0257 
100 0.9584 1.0434 
(HSER) 
repingheng 
热平衡 (thermal equilibrium) ”一 个 处 于 任 


意 平衡 状态 的 系统 ,在 没有 宏观 功 的 条 件 下 ， 靠 系统 与 
外 界 直接 相互 作用 以 改变 系统 状态 的 方式 称 热 接触 〈 或 
888 


衡 。 如 果 两 个 系统 热 接触 时 ,状态 没有 发 生变 化 , 则 说 明 
两 个 系统 已 是 互 为 热平衡 的 。 可 以 认为 互 为 热平衡 的 两 
个 系统 的 冷 热 程度 相同 。 

荐 有 A.B.C 三 个 处 于 任意 确定 的 平衡 态 的 系统 ,而 
系统 A 和 系统 B 是 互相 绝热 的 。 令 信和 B 同时 与 系统 C 
相互 热 接触 ,经 过 足够 长 的 时 间 后 , A 和 B 都 将 与 C 达 到 
热平衡 。 这 时 使 A 和 B 不 再 绝热 而 相互 热 接触 ， 实 验证 
B A 和 B 的 状态 都 不 发 生变 化 ， 即 A 和 B 也 是 处 于 热 
平衡 的 。 此 实验 事实 说 明 ， 如 果 两 个 热力 学 系统 各 自 与 
第 三 个 热力 学 系统 处 于 热平衡 ， 则 它们 彼此 也 必 处 于 热 
平衡 。 这 一 实验 结论 叫做 热平衡 的 传递 性 ， 或 叫做 热 平 
ze. 

热平衡 定律 是 热力 学 中 的 一 个 基本 实验 定律 ， 其 重 
要 意义 在 于 它 是 科学 定义 温度 概念 的 基础 ， 是 用 温度 计 
测量 温度 的 依据 ,在 热力 学 中 ,湿度 、 内 能 、 丧 是 三 个 基本 
的 状态 函数 ,内 能 是 由 热力 学 第 一 定律 确定 的 ; 炉 是 由 热 
力学 第 二 定律 确定 的 ;而 温度 是 由 热平衡 定律 确定 的 ,所 
以 热平衡 定律 如 第 一 、 第 二 定律 一 样 也 是 热力 学 中 的 基 
本 实验 定律 ,其 重要 性 不 亚 于 热力 学 第 一 、 第 二 定律 ， 但 
由 于 人 们 是 在 充分 认识 了 热力 学 第 一 、 第 二 定律 之 后 才 
看 出 此 定律 的 重要 性 , 故 英国 著名 物理 学 家 R. H. Ap 
称 它 为 热力 学 第 零 定律 。 CPER) 


rerong 

热 容 (heat capacity) ”物体 在 某 一 过 程 中 ,每 
升 高 (或 降低 ) 单 位 温度 时 从 外 界 吸收 (或 放出 ) 的 热量 。 
如 传递 的 热量 为 AQ 温度 改变 AT 时 , 物体 在 该 过 程 中 的 
热 容 C 被 定义 为 


,AQ 
C=-lim AT， 


其 单位 为 J/K。 热 容 同 物质 的 性 质 、 所 处 的 状态 及 传递 热 
量 的 过 程 有 关 , 并 同 物质 系统 的 质量 成 正比 。 可 见 , 必 须 
指明 系统 所 经 历 的 过 程 , 热 容 才 具 有 确定 的 值 。 热 容 随 过 
程 的 不 同 而 不 同 , 它 不 是 态 函 数 。 对 于 一 般 的 流体 系统 ， 
如 气体 液体 ,在 实际 问题 中 经 常用 到 的 是 系统 在 等 压 过 
程 和 妆容 过 程 的 热 容 ， 分 别称 为 定 压 热 容 C。 MERR 
容 Cr 。 


Cetin (ar), + 


im (42 
Cr= lim Car Je 


对 实际 气体 和 液体 来 说 , 定 压 热 容 不 仅 同 温度 有 关 , 还 同 
所 处 的 压强 有 关 , 因 而 Cy 随 温度 T. ERP 而 变化 。 与 
此 相似 ，Cr 随 温 度 T、 体 积 V 而 变化 。 当 Pp 或 V 一 定 
时 ， 热 容 将 只 随 温度 变化 。 以 水 为 例 , 在 标准 大 气压 下 ， 
1 克 水 温度 在 0~100'C 之 间 其 定 压 热 容 随 温度 的 变化 
如 下 图 所 示 。 


sal 十 
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1 克 水 的 定 压 热 容 随 温度 的 变化 


应 用 热力 学 第 一 完 律 和 热力 学 态 函 数 ,还 可 将 Co 和 
Cr 表示 为 如 下 的 常用 形式 


oH 

c= (7), 

au 

cm (ar), 
IRH MU 9H BEA BAAN HE. Cy 和 Cr 均 可 由 
实验 测 出 ,因为 实验 装置 中 固定 压强 较为 容易 ,所 以 通常 
测量 的 是 定 压 热 容 ， 而 定 容 热 容 是 通过 测量 等 压 膨胀 系 
数 a 及 等 温 压 缩 系 数 *， 利 用 关系 Co 一 Cr=VTat/* 而 
得 到 (V 为 物体 的 体积 ,T 为 热力 学 温度 )。 对 气体 来 说 ， 
还 可 测量 出 Cy 和 Cr 的 比值 7, 应 用 Y= Cn/Cr,* 计 算得 
到 Cr。 


各 种 不 同 的 系统 在 一 定 条 件 下 ,有 其 各 自 的 热 容 , 列 
表 如 下 


不 同系 统 的 热 容 
系 统 热 容 符号 
Tae BE E 
ome GES 
me a 
on See 
m n E 


表 中 每 一 种 热 容 均 是 两 个 参量 的 函数 ， 当 状态 变化 
的 范围 较 小 时 ， 热 容 实际 上 可 视 为 常数 。 当 温度 趋 于 
对 零度 时 ,各 种 物质 的 热 容 都 趋 近 于 零 。 


对 于 单元 二 相 系 ,还 可 以 引入 二 相 平 衡 热 容 的 概念 。 

以 CG RTA 1 的 二 相 平衡 热 容 , 其 定义 是 在 加 热 过 程 中 

保持 相 1 同 相 2 平衡 的 条 件 下 ， 使 处 于 相 1 的 物质 温度 

高 1K 所 吸收 的 热量 。C; 表示 相 2 的 二 相 平衡 热 容 ， 

即 在 加 热 过 程 中 保持 相 2 同 相 1 平衡 ， 使 处 于 相 2 的 物 

质 温度 升 高 1K 所 吸收 的 热量 。 计 算 表明 ， 一 定 质量 水 
的 二 相 平衡 热 容 同 水 的 定 压 热 容 相差 很 少 。 

` PER) 


reshlyingxishu 

热 适应 系数 (thermal accommodation coef- 
ficients) ”表示 固体 与 气体 问 能 量 交换 程度 的 物理 参 
数 ,如 果 温度 为 T, 的 固体 表面 被 温度 为 Te 的 气体 包围 ， 
通过 固体 表面 的 平均 能 量 流 等 于 单位 时 间 内 碰 向 固体 表 
面 的 气体 分 子 所 带 来 的 能 量 和 离开 表面 (反射 ) 分 子 带 
走 的 能 量 之 差 。 碰 向 固体 表面 那 部 分 气体 传 给 固体 的 能 
量 为 E., 它 等 于 相应 各 分 子 传递 能 量 的 总 和 ， 离 开 固体 
表面 那 部 分 气体 实际 带 走 的 能 量 为 E 它 等 于 相应 各 分 
子 带 走 能 量 的 总 和 ! 者 是 理想 情况 , 则 离开 固体 表面 的 气 


体 应 带 走 的 能 量 为 E,。 热 适应 系数 表示 为 a= ETE 


= 过 


因为 气体 分 子 的 平均 动能 与 气体 的 温度 成 正比 ， 所 以 热 
T,-T, 


BWRBRTRA a= p ope TesTe、 T, 为 相应 于 
上 述 三 种 能 量 的 热力 学 温 ee 
度 ( 见 热力 学 温标 )。 i: 
计算 双 原 子 分 子 或 更 ae 
复杂 的 分 子 的 热 适应 系数 | 
时 ,除了 考虑 平 动能 量 外 ， a 
还 需 考 虑 它们 的 转动 能 量 res 
3 公 
ee AR ap Kai 气体 
在 精确 计算 航天 器 的 气体 与 固体 问 的 能 量 
轨道 参数 及 其 在 空间 运行 ARERE 
的 寿命 时 ,要 用 到 气体 分 子 的 热 适 应 系数 。 
《 达 道 安 ) 
reshi faguong 
热 释 发 光 (thermoluminescence) 发 光 休 中 
以 某 种 方式 被 激发 后 ,好 存 了 能 量 ,然后 加 热 发 光 体 ， 使 
它 以 光 的 形式 把 能 量 再 释放 出 来 的 发 光 现 象 。 


RE RIA HAAR RE MK P R M Oh, 
在 光 或 射线 粒子 激发 下 ,晶体 内 产生 自由 电子 或 空 穴 ,其 
中 一 部 分 被 陷阱 俘获 。 晶 体 受热 升温 时 ， 被 俘 的 电子 热 
激发 成 为 自由 载 流 子 ， 当 与 电离 的 发 光 中 心 复 合 时 就 发 
出 光 来 。 发 光 强度 近似 正比 于 陷阱 释 空 率 (单位 时 间 、 单 
位 体积 晶体 内 从 陷阱 释放 出 的 载波 子 数 ) 和 复合 发 光 的 
效率 。 热 释 发 光 的 强度 随 发 光 体 的 温度 的 变化 曲线 叫 热 
释 光 曲 线 。 测 量 时 先 在 低温 (如 液 He 或 液 N, 温度 ) 下 激 
发 发 光 体 。 选 择 加 热 方式 ,可 技 分 析 数 据 的 需要 采取 各 种 
时 间 函 数 的 变化 ， 常 用 的 是 线性 加 热 。 当 发 光 体 从 低温 
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开始 受热 升温 时 , 浅 陷阱 中 的 电子 先 受热 激发 到 导 带 , 热 
PER LA EEAS T* 时 ,曲线 出 现 峰值 ,陷阱 释 
空 时 ,曲线 下 降 。 温 度 继续 上 升 , 在 另 一 温度 T* 时 ,曲线 
又 出 现 峰值 ， 对 应 于 另 一 更 深 的 陷阱 。 从 曲线 高 峰 的 数 
目 可 推断 陷阱 大 致 分 为 几 种 深度 ， 从 高 峰 位 置 对 应 的 温 
度 可 估计 陷阱 深度 。 近 来 由 于 测试 技术 的 进步 ,可 以 测 
量 发 光 光 谱 随 温 度 的 变化 ( 见 图 )。 


ol i 
~200° -150° -100” -50° o 50° 100° 
温度 (C) 


#:1150°C 2H ZnS: Cul BH HAR 
线性 升温 率 0.06'C/s, WHR EK ED 
-ARARE = T OT ig 
利用 热 释 光 曲 线 研究 陷阱 是 研究 固体 的 一 种 简单 而 
重要 的 方法 ,此 外 ,还 可 利用 热 释 发 光 现象 推断 一 些 古物 
的 年 代 。 物 体 受 射线 辐 照 时 间 越 长 ， 陷 阱 中 俘获 的 电子 
数 越 多 ， 热 释 发 光 光 和 ( 热 释 发 光 曲 线 下 面 的 面积 ) 也 越 
大 ， 因 此 能 反映 发 光 体 受 辐 照 的 历史 。 测 量 样品 的 热 释 
发 光 光 和 并 与 参照 样品 作 比 较 ， 原 则 上 可 推断 化 石 等 样 
品 的 年 代 。 热 释 发 光 及 光 释 发 光 现象 作用 相同 ， 都 是 释 
放 陷 阱 电子 ,利用 热 释 发 光 也 可 制作 剂量 计 。 
参考 书目 
中 国 科学 院 吉林 物理 所 ,中 国 科学 技术 大 学 固体 发 光 编写 组 : 
< 固体 发 光 * 中 国 科技 大 学 出 版 ,1976。 
D. Curie, Luminescence in Crystals, Methuen, London, 
1963. 
EE) 
retonceql 
热 探 测 器 (thermal detectors) 利用 探测 元 
件 吸收 入 射 辐射 而 产生 热 ,造成 温 升 , 并 借助 各 种 物理 效 
应 把 温 升 转换 成 电量 的 原理 而 制 成 的 器 件 。 最 常用 的 有 
温差 电 偶 、 测 辐射 热 计 、 高 莱 管 ,热电 探测 器 。 
一 般 来 说 ， 热 探测 器 的 接收 元 由 于 表面 涂 黑 它 的 光 
谱 响应 是 无 选择 性 的 ， 它 只 受 透 光 窗 口 光 谱 透 射 特性 的 
限制 ,因此 主要 应 用 于 红外 区 和 紫外 区 ,但 它 的 响应 率 较 
低 、 响 应 速度 慢 ,机 械 强度 低 ， 近 来 由 于 热电 探测 器 和 薄 
膜 器 件 的 发 展 ,上 述 缺 点 已 有 所 改进 。 
温差 电 惕 和 温差 电 堆 温差 电 偶 ( 热 电 偶 ) 是 利用 温 
差 电 现 象 制 成 的 一 种 器 件 ， 由 两 种 能 产生 显著 温差 电 的 
金属 丝 ( 如 铜 和 康 铜 ) 或 了 型 和 N 型 半导体 构成 。 把 两 种 
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材料 的 一 结 点 涂 金 黑 ( 或 铂 黑 ) 或 覆盖 上 和 镀 黑 的 薄片 ， 以 
吸收 辐射 并 引起 温 升 ,这 一 结 点 称 为 热 端 ;而 未 加 热 的 一 
端 称 为 冷 端 。 在 热 端 和 冷 端 有 温差 时 ， 回 路 中 会 产生 温 
差 电 动 势 ,其 数值 与 辐射 量 有 关 ， 
s=p(T)AT, 

SUR s 为 温差 电动 势 值 , P(T) 为 温度 了 时 的 温差 电动 势 
RAT 为 吸收 光 产生 的 温差。 

温差 电 堆 (热电 堆 ) 是 把 若干 个 温差 电 侦 串 接 而 成 ， 
目的 是 显著 地 提高 其 响应 率 , 其 典型 结构 示 于 图 1。 


x MR Ra (工作 结 ) 


图 1 典型 温差 电 堆 的 结构 图 


测 辐 射 热 计 “ 测 辐射 热 计 是 利用 热 敏 电 阻 构成 的 探 
测 器 。 当 热 敏 电阻 吸收 光 ( 在 红外 区 常 称 辐射 ) 出 现 温 升 
后 会 引起 阻 值 的 变化 ， 如 果 用 一 负载 电阻 与 热 敏 电阻 串 
联 并 施加 偏 压 ， 那 么 从 负载 电阻 或 热 敏 电阻 上 取出 的 给 
出 电压 的 变化 量 与 入射 的 光量 有 关 。 

常常 把 一 对 参量 相同 的 热 敏 电阻 密封 在 一 起 其 中 一 
个 接受 光照 ， 然 后 利用 桥 式 电路 取出 与 光量 相关 的 电信 
号 。 优 点 是 威 小 了 外 界 温度 变化 造成 的 影响 。 

热 敏 电阻 可 以 是 金属 ( 铂 、 镍 、 金 ) 的 也 可 以 是 半导体 
的 ,前 者 线性 比较 好 ,后 者 响应 率 较 大 。 也 有 利用 低温 半 
SHEGE Ga 和 In 的 Ge、Si) 和 低温 超 导 材料 的 , 它们 
碟 声 小 、 响 应 率 高 ,可 测 很 微弱 的 辐射 或 远 红外 辐射 。 

高 策 营 ”是 主要 利用 小 容量 的 气体 受热 脱 胀 使 柔 镜 
变形 的 原理 探测 辐射 的 器 件 。 它 的 原理 示 于 图 2。 当 辐 
射 被 薄膜 吸收 产生 温 升 ,气体 受热 膨胀 ,使 镜 银 的 柔 镜 弯 
曲 。 光 源 发 出 的 光 经 光栅 聚焦 到 有 柔 镜 上 ， 经 此 镜 反射 回 
的 光栅 像 再 经 过 光栅 投射 到 光电 管 上 。 当 柔 镜 受 压 弯曲 
光 杨 像 相对 于 光 桶 位 移 ， 使 投射 到 光电 管 的 光 通 量 发 生 
变化 ,光电 管 的 输出 信号 的 变化 量 反映 出 辐射 量 的 大 小 。 


图 2 高 莱 管 原理 图 


这 种 探测 器 时 间 响 应 慢 ,但 能 探测 弱 光 ,主要 应 用 于 光谱 
仪器 中 。 

热电 探测 器 ”是 利用 居 里 点 以 下 的 热电 最 体 的 自发 
极 化 强度 与 温度 有 关 的 原理 制 成 的 器 件 ( 见 热电 性 )。 当 
热 ( 释 ) 电 晶体 薄片 吸收 辐射 产生 温 升 时 ， 在 薄片 极 化 方 
向 产生 电荷 变化 为 

AQ=prAAT, 
式 中 A@ 为 电荷 变化 量 , pr 为 温度 了 时 的 热 释 电 系数 ,4 
为 吸收 辐射 的 表面 的 面积 ,AT 为 晶体 的 温 升 值 。 当 用 调 
制 的 辐射 照射 时 晶体 的 温度 不 断 变 化 ,电荷 也 随 之 变化 ， 
从 而 产生 电流 , 它 的 数值 与 调制 的 辐射 量 有 关 。 

在 恒温 下 ,晶体 内 部 的 电荷 分 布 被 自由 电子 和 表面 
电荷 中 和 ,在 两 极 间 测 不 出 电压 。 当 温度 迅速 变化 时 , 晶 
体内 偶 极 矩 会 产生 变化 ,产生 瞬 态 电压 ,所 以 热 ( 释 ) 电 探 
测 器 只 能 探测 调制 的 辐射 或 辐射 脉冲 , 它 的 响应 时 间 快 ， 
可 达 纳 (10-9) 秒 数量 级 ， 并 能 在 常温 下 工作 。 此 外 它 仅 
由 晶体 片 镶 以 电极 构成 探测 元 ,因此 机 械 强度 很 高 ,克服 
了 红外 探测 器 容易 损坏 的 缺点 ， 响 应 的 谱 眉 从 Y 射线 
到 亚 毫米 波 , 是 目前 发 展 最 快 的 热 探测 器 。 

热电 探测 器 所 用 的 材料 主要 有 钛 酸 钢 、 硫 酸 三 甘 肽 
(TGS), MMR CPLZT), PERMBNERBR. 
ERA RS M MOE AY GER IER 
的 探测 器 。 

参考 书目 

R. J. Keyes, Optical and Infrared Detectors, Thermal 
Detectors, Springer-Verlag, Berliay Heidelberg, New York, 


1977. 
UFRR) 
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热学 Cheat) ”研究 物质 处 于 热 状 态 下 有 关 性 质 和 
规律 的 物理 学 的 分 支 学 科 。 它 起 源 于 人 类 对 冷 热 现象 本 
质 的 探索 。 人 类 生存 在 季节 交 答 、 气 候 变 幻 的 自然 界 中 ， 
冷 热 现象 是 他 们 最 早 观察 和 认识 的 自然 现象 之 一 。 

中 国 山西 省 芮 城西 侯 度 旧 石 器 时 代 的 遗址 ， 说 明 大 
约 180 万 年 前 人 类 已 开始 使 用 了 火 。 约 在 公元 前 2000 
年 ,中 国 已 有 气温 反常 的 记载 。 公 元 前 ,东方 和 西方 都 出 
现 了 热学 领域 的 早期 学 说 。 中 国 战国 时 代 的 邹 衍 创立 了 
五 行 学 说 ， 他 把 水 \ 火 \ 木 . 金 \ 土 称 为 五 行 。 认 为 这 是 万 
事 万 物 的 根本 。 古 希腊 时 期 , 赫 拉克 利 特 提出 ; 火 、 水 、 
士 、 气 是 自然 界 的 四 种 独立 元 素 。 这 些 都 是 人 们 对 自然 
界 的 早期 认识 。 

从 1714 年 D. G. 华 伦 海 特 改 良 水 银 湿度 计 ， 定 出 
华氏 温标 ,给 温度 测 晶 以 一 个 共同 的 标准 ,使 热学 走 上 了 
实验 科学 的 道路 。 到 1912 年 W. 能 斯 脱 提出 热力 学 第 
三 定律 ,经 过 许多 科学 家 200 年 的 努力 ,人 们 对 热 的 本 质 
才 有 了 正确 的 认识 ,并 逐步 建立 起 热学 的 科学 理论 。 

历史 上 对 热 的 认识 ， 出 现 过 两 种 对 立 的 观点 。18 世 
纪 出 现 过 热 质 说 , 它 把 热 看 成 是 一 种 不 生 不 灭 的 流质 ,一 
个 物体 含有 的 热 质 多 ， 就 具有 较 高 的 温度 。 与 此 相对 立 


的 是 把 热 看 成 物质 的 一 种 运动 的 形式 。M. B, 罗 蒙 诺 索 
夫 指 出 热 是 分 子 运动 的 表现 。 针 对 热 质 说 不 能 解释 摩擦 
生 热 的 困难 ,许多 科学 家 进行 了 各 种 摩擦 生 热 的 实验 , 特 
别 是 朗 福 德 的 实验 ， 他 用 铠 钻头 钻 炮 简 ， 因 钻头 与 炮 简 
内 壁 摩擦 ， 在 几乎 没 产生 碎 入 的 情况 下 使 水 沸腾 ， 以 及 
1840 ÆDE J. P. 焦耳 所 做 的 一 系列 实验 都 证 明 热 是 
同 大 量 分 子 的 无 规则 运动 相 联 系 的 。 焦 耳 的 实验 以 精确 
的 数据 证 实 了 J. R. 迈 尔 热 功 当量 概念 的 正确 性 ,使 人 们 
按 弃 了 热 质 说 。 并 为 能 量 守恒 定律 奠定 了 实验 基础 。 与 
此 同时 ， 热 学 的 两 类 实验 技术 一 一 测 温 术 和 量 热 术 也 得 
到 了 发 展 。 

热学 理论 有 两 个 方面 ， 一 是 宏观 理论 , 即 热 力学 ;一 
是 微观 理论 , 即 坑 计 物理 学 。 这 两 个 方面 相辅相成 ,构成 
了 热学 的 理论 基础 。 Gh W) 
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热源 Cheat reservoir) ” 热 容 无 限 大 的 假想 物 
体 。 无 论 热源 吸收 或 放出 多 少 热 卫 ,其 温度 均 不 改变 , 事 
实 上 虽然 没有 这 样 的 理想 物体 ， 但 它 确 有 实际 意义 。 例 
如 ,将 1 克 冰 投入 一 杯 水 中 使 其 融化 ， 水 温 将 有 明显 变 
化 ， 这 杯 水 就 不 能 看 作 热 源 。 而 将 这 块 冰 投入 一 大 桶 水 
中 ,水 温 的 变化 极 小 ， 这 桶 水 就 可 近似 地 看 作 热源 。" 热 
源 "在 热力 学 理论 中 的 意义 在 于 ,与 热源 接触 达到 热平衡 
的 系统 ,其 内 部 温度 均匀 , 且 此 时 系统 的 温度 与 热源 的 温 
度 相 等 。 当 系统 进行 可 逆 午 温 过 程 时 ， 必 须 与 一 个 一 定 
温度 的 热源 保持 接触 。 Che) 


rezhishuo 

热 质 说 (caloric theory) 历史 上 关于 热 的 本 
质 的 一 种 错误 理论 。 这 个 学 说 认为 热 是 一 种 自 相 排 斥 
的 无 重量 的 流质 , 称 作 热 质 或 热 素 。 它 不 生 不 灭 ， 可 透 
入 一 切 物 体 之 中 。 一 个 物体 是 " 热 "还 是 “ 冷 "， 由 它 所 含 
热 质 的 多 少 决定 。 较 热 的 物体 含有 较 多 的 热 质 ， 冷 热 不 
同 的 两 个 物体 接触 时 ， 热 质 便 从 较 热 的 物体 排 入 较 冷 的 
物体 ， 直 到 两 者 的 温度 相同 时 为 止 。 一 个 物体 所 减少 的 
热 质 ,恰好 等 于 另 一 物体 所 增加 的 热 质 。 

1714 年 ,D. G. 华 伦 海 特 改良 了 温度 计 并 定 出 了 华氏 
温标 以 后 , 热学 才 正 式 走 上 了 实验 科学 的 道路 。J. FR 
克 考 清 了 热 和 温度 这 两 个 混淆 了 的 概念 ， 他 将 热 称 为 热 
的 份量 ,温度 称 为 热 的 强度 。 他 认为 ! 热 质 与 冰 结 合 而 成 
为 水 ， 热 质 再 与 水 结合 而 成 为 汽 。 热 质 说 就 作为 早期 解 
释 热 学 实验 的 简单 学 说 而 为 一 些 科学 家 所 用 。 热 质 说 在 
启发 和 解释 量 热学 的 实验 方面 曾 起 过 积极 的 作用 ， 它 能 
成 功 地 说 明 混合 量 热 法 的 规律 ， 即 两 个 温度 不 相等 的 物 
体 混合 以 后 达到 相同 温度 时 ,如 果 没 有 向 周围 散失 热量 ， 
其 中 一 个 物体 所 失去 的 热量 恰好 等 于 另 一 物体 所 得 到 的 
热量 。1798 年 , 朗 福 德 了 拨 到 让 雹 胜 生 热 而 进行 了 摩 
所 产生 热 的 实验 ， 从 而 证 明了 所 产生 的 热量 同 所 作 的 功 
成 正比 ,排斥 了 热 质 说 。 但 是 热 质 说 仍 继续 存在 约 半 个 世 
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确 ， 但 还 是 凭借 热 质 说 。 直 到 能 量 转换 和 守重 定律 建立 
以 后 ,确认 热 是 物质 运动 的 一 种 形式 , 热 质 说 才 被 彻底 否 
定 ( 见 热 的 本 质 、 热 力学 第 一 定律 )。 CR) 
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热 中 子 非 弹 性 散射 (thermal neutron inelas- 
tic scattering) 能 量 在 几 百 到 几 毫 电子 伏 范 围 
的 热 中 子 入 射 到 各 种 物质 上 发 生 能 量 改 变 的 散射 效应 。 
热 中 子 对 大 多 数 物质 都 具有 良好 的 穿 透 性 ， 它 的 动能 同 
处 在 一 般 温 度 下 物质 内 部 分 子 或 原子 的 振动 \ 转 动 . 扩 散 
等 运动 的 能 量 相近 ,可 以 通过 热 中 子 在 这 些 原 子 、 分 子 上 
的 一 次 散射 后 所 发 生 的 能 量变 化 情况 来 得 到 它们 的 运动 
情况 ， 热 中 子 非 弹性 散射 技术 就 是 从 中 子 在 样品 中 非 弹 
性 散射 的 情况 ， 即 测定 入 射 到 样品 上 和 离开 样品 后 的 中 
于 注重 率 、 能 量 和 方位 等 ,经 过 一 定 的 数据 处 理 获得 物质 
内 部 动态 信息 的 技术 。 而 由 于 中 子 束 还 兼 具 粒 子 流 的 特 
点 ,中 子 本 身 不 带电 荷 , 具 有 磁 矩 ,对 同位 素 灵 敏 ,因而 同 
XX 射线 红外线, 超声 波 技术 等 手段 相 比 ， 热 中 子 非 弹性 
散射 技术 常常 能 测定 一 些 用 这 类 ”常规 "技术 测 不 到 的 数 
据 , 从 而 得 到 人 们 的 重视 ,60 年 代 以 来 , 随 着 强 中 于 浙 ( 反 
应 堆 、 加 速 器 ) 的 发 展 ， 这 一 技术 获得 了 很 大 的 进展 。 目 
前 已 形成 了 一 个 比较 成 熟 的 边缘 学 科 ， 它 的 应 用 涉及 固 
KOA BE MF ESS GM, 

测量 方法 大 体 分 两 种 ， 一 种 是 利用 中 子 衍射 方法 从 
连续 性 中 子 源 (反应 堆 ) 获 得 单 能 中 子 入 射 到 样品 上 ， 并 
通过 同样 方法 来 分 析 散 射 后 的 中 子 能 量 分 布 ， 这 就 是 通 
常 所 谓 的 三 轴 谱 仪 ， 另 一 种 是 引用 核 技术 中 的 飞行 时 间 
方法 ,利用 飞行 时 间 技 术 获 得 和 分 析 入 射出 射 中 子 的 能 
量 ， 这 就 是 通称 的 飞行 时 间 谱 仪 。 它 除了 可 以 配合 适当 
的 设备 用 于 连续 性 中 子 源 外 ,还 适用 于 强 的 脉冲 中 子 汤 ， 
因而 具有 较 好 的 发 展 前 景 。 

在 发 展 的 初期 ， 中 子 非 弹性 散射 主要 用 于 点 阵 动力 
学 研究 ， 首 先是 利用 非 弹 性 相干 散射 测定 晶体 样品 整个 
市 里 沙 区 内 的 声 子 色散 关系 ， 从 而 获得 点 阵 原子 间 相 互 
作用 力 的 资料 。 目 前 仍 在 大 量 进 行 这 方面 的 工作 ， 但 多 
半 已 同 另 一 些 专 题 (例如 鸭 模 相 变 、 超 导 声 子 谱 软 化 等 ) 
相 联 系 ; 随 着 中 子 源 强度 和 实验 技术 的 改善 ,目前 也 开始 
将 此 方法 应 用 于 某 些 较 复杂 的 系统 (如 讲 合 物 和 液晶 ) 的 
研究 。 局 声 子 色散 工作 相 类 似 的 是 利用 中 子 和 磁性 原子 
之 同 的 非 弹性 相互 作用 测定 磁性 材料 的 自 旋 波 色散 关 
系 ,为 研究 原子 间 的 磁 相 互 作用 提供 了 重要 信息 ,在 利用 
中 子 非 相 干 散射 上 利用 热 中 子 非 弹性 散射 技术 可 以 测 
定 各 种 媒质 的 声 子 谱 , 它 也 是 这 方面 的 主要 工作 之 一 。 

在 动态 性 能 方面 ， 非 弹性 散射 还 非常 适合 于 测定 液 
体 或 者 某 些 材料 (例如 人 金属 氢化 物 、 超 离子 导体 等 ) 中 离 
子 的 扩散 运动 过 程 ， 它 们 在 实验 上 通常 也 称 为 准 弹性 散 
射 研究 。 

在 不 考虑 散射 中 子 的 动量 改变 而 仅 观察 其 能 量变 化 
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的 情况 下 , 热 中 子 非 弹性 艇 射 技术 近似 于 喇 曼 谱 学 ,但 由 
于 中 子 和 物质 的 作用 和 电磁 波 不 同 ， 中 子 技术 往往 由 于 
不 受 呈 又 和 红外 跃迁 禁 玻 律 的 限制 而 观察 到 更 多 的 谱 
线 , 它 在 分 子 谱 学 \ 化 学 和 材料 研究 上 都 很 有 用 。 

热 中 子 非 弹性 散射 技术 的 主要 缺点 是 设备 庞大 和 源 
强度 弱 , 因 而 常 需 较 大 的 样品 , 较 长 的 测量 时 间 和 相对 高 
的 费用 。 

参考 书目 

G.L. Squires, Introduction to the Theory of Thermal 
Neutron Scattering, Cambridge Univ. Press, London,1978. 
Gh A) 
rengong fangshexing hesu 
人 工 放射 性 核 素 (artificial radioactive nuc- 
lide) 用 人 工 方法 产生 的 站 射 性 核 素 。 

人 工 放射 性 核 素 是 在 1934 年 约 里 奥 - 居 里 夫妇 用 % 
RFREHBNRFRRM, 通过 以 下 核反应 生成 了 *P 
MPF: 

7Al+‘He—?"P +n, 
他 们 发 现 OP 要 通过 放出 正 电子 进行 衰变 。 基 衰变 方式 
可 用 下 式 表示 ， 
sop f°, ogi, 

AT HSB RE RA RE RE RAUF to ik 
制备 。 通 过 反应 堆 制备 有 以 下 两 个 途径 ，@D 利 用 反应 堆 
中 产生 的 强 中 子 流 照 射 怒 核 ， 轰 核 俘获 中 子 而 成 为 放射 
HRs 图 利用 中 子 引 起 重 核 裂 变 ， 从 裂变 产物 中 提取 放 
射 性 核 素 。 用 加 速 器 制备 主要 是 带电 粒子 引起 的 核反应 
产生 放射 性 核 。 利 用 反应 堆 生 产 的 产量 高 .成 本 低 , 是 人 
工 放 射 性 核 素 的 主要 来 源 。 用 反应 堆 生产 的 是 丰 中 子 核 
素 , 因 此 它们 通常 上 共有- 放射 性 。 用 加 速 器 生产 的 则 相 
反 , 往 往 是 缺 中 子 核 素 ,因而 一 般 具 有 B* 放射 性 ,而 且 多 
数 的 半衰期 短 。 

在 目前 所 知 的 大 约 2000 种 核 素 中 , 绝 大 多 数 是 人 工 
放射 性 核 素 。 它 们 在 科学 研究 和 生产 实践 中 起 着 重要 作 
用 ,例如 核燃料 ”Pu 和 常用 的 Y 放射 源 “Co。 

PRR 
renzao jingangshl 
人 造 金刚 石 (synthetic diamond) AALS 
法 使 非 金刚 石 结构 的 碳 转 变 为 金刚 石 结构 的 碳 ， 并 且 通 
过 成 核 和 生长 形成 单 晶 和 多 晶 金刚 石 ， 或 把 细 粒 金刚 石 
在 高 压 高 温 下 烧结 成 多 晶 金刚 石 。 这 是 高 压 研究 目前 在 
生产 上 得 到 应 用 的 一 个 重要 实例 。 

从 热力 学 观点 出 发 ， 决 定 石 到 等 非 金刚 石 结 构 的 碳 
质 原料 能 否 转变 成 金刚 石 的 相 变 条 件 是 后 者 的 自由 能 必 
须 小 于 前 者 。 这 种 相 变 过 程 是 在 高 压 、 高 温 或 者 还 有 其 
他 组 分 参与 的 条 件 下 进行 的 ,一 定 的 压力 ,温度 和 组 元 浓 
度 等 可 以 使 系统 的 内 能 发 生变 化 ， 从 而 使 价 电子 可 处 能 
级 的 统计 权重 发 生 相 应 的 变化 。 这 就 可 能 出 现 电 子 转移 
和 组 成 新 的 键 合 状态 的 电子 结构 ， 即 发 生 了 相 变 。 如 果 
系统 中 能 量变 化 有 利于 在 固体 中 发 生 这 种 电子 结构 的 亦 


化 ， 则 高 压 高 温 相 变 发 生 在 固态 ， 否 则 就 可 能 发 生 在 熔 
态 或 汽 态 。 在 熔 体 中 发 生 这 种 变化 的 条 件 是 ， 键 合 特征 
的 价 电子 分 布 的 统计 权重 相应 降低 ， 远 程 有 序 的 作用 趋 
于 消失 ,原子 配 位 数 发 生变 化 ;而 电子 处 于 激发 态 的 统计 
权重 趋 于 增 大 ， 近 程 有 序 作用 相应 增强 。 气 体 中 发 生 这 
种 变化 的 条 件 是 ， 单 质 原子 间或 化 合 物 的 键 合 分 子 间 的 
电子 能 级 趋 于 消失 ， 所 有 的 电子 转移 到 单 原子 或 分 子 能 
级 上 去 ,这 样 , 电 子 处 于 激发 态 的 统计 权重 更 为 增 大 。 因 
此 ,人 造 金刚 石 可 以 在 固态 ,也 可 在 熔 态 和 汽 态 条 件 下 进 
行 ,这 取决 于 压力 ,温度 和 组 元 浓度 等 因素 引起 系统 内 能 
的 变化 情况 。 从 动力 学 观点 出 发 ,还 要 求 石屋 等 碳 质 原料 
转变 成 金刚 石 时 具有 适当 的 转变 速率 。 在 金刚 石 成 核 率 
和 生长 速率 同时 处 于 极 大 值 时 的 相 变速 率 最 大 。 

A 18 世纪 证 实 了 人 金刚石 是 由 纯 碳 组 成 的 以 后 ,就 开 
始 了 对 人 造 金刚 石 的 研究 ， 只 是 在 20 世纪 50 年 代 通过 
高 压 研究 和 高 压 实验 技术 的 进展 ， 才 获得 真正 的 成 功 和 
迅速 的 发 展 。 目 前 人 造 金刚 石 的 具体 方法 多 达 十 几 种 。 按 
所 用 技术 的 特点 可 归纳 为 静 压 、 动 压 和 低压 等 三 种 方法 。 
按 金 刚 石 的 形成 特点 可 归纳 为 直接 、 熔 媒 和 外 延 等 三 类 
方法 。 图 表示 碳 的 压力 -温度 (P-T) 相 图 和 三 种 方法 人 造 
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金刚 石 的 实验 区 。1 区 为 直接 法 人 造 金刚 石 的 实验 区 ，2 
区 为 熔 媒 法 人 造 金刚 石 的 实验 区 , 3 区 为 外 延 法 人 造 金 
刚 石 的 实验 区 。 

直接 法 ”人 造 金 刚 石 或 利用 瞬时 静态 超 高 压 高 温 技 
术 ， 或 动态 超 高 压 高 温 技 术 , 或 两 者 的 混合 技术 , KB 
等 碳 质 原料 从 固态 或 熔融 态 直接 转变 成 金刚 石 ， 这 种 方 
法 得 到 的 金刚 石 是 微米 尺寸 的 多 晶 粉 末 。 

熔 媒 法 ”人 造 金刚 石 用 静态 超 高 压 (50~100kb， 即 
5~10 GPa) 和 高 温 (1 100~3 000T ) 技 术 通 过 石 且 等 碳 
质 原料 和 某 些 金属 (合金 ) 反 应 生成 金刚 石 ， 其 典型 晶 态 
为 立方 体 (六 面体 )、 八 面体 和 六 - 八 面体 以 及 它们 的 过 渡 
形态 。 在 工业 上 显 出 重要 应 用 价值 的 主要 是 静 压 熔 媒 
法 。 采 用 这 种 方法 得 到 的 磨料 级 人 造 金刚 石 的 产量 已 超 
过 天 然 金刚 石 ,有 待 进一步 解决 的 问题 是 增 大 粗 粒 比 , 提 
高 转化 率 和 改善 晶体 质量 。 目 前 正在 实验 室 中 用 静 压 熔 
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媒 法 研究 优质 大 颗粒 单 昌 金刚石 的 形成 。 加 晶 种 外 延生 
长 法 曾 得 到 重 1 克拉 左右 的 大 单 晶 ， 用 一 般 试验 技术 略 
加 改进 后 , 曾 得 到 2 一 4 毫米 左右 的 晶体 。 采 用 这 种 方法 
还 生长 和 烧结 出 大 颗粒 多 晶 金 刚 石 ， 后 者 在 工业 上 已 获 
得 一 定 的 应 用 ， 其 关键 问题 在 于 进一步 提高 这 种 多 晶 金 
刚 石 的 抗 压强 度 、 抗 冲击 强度 、 耐 磨 性 和 耐 热 性 等 综合 
性 能 。 

外 延 法 ”人 造 金刚 石 是 利用 热 解 和 电解 某 些 含 碳 物 
质 时 析出 的 碳 源 在 金刚 石 晶 种 或 某 些 起 基底 作用 的 物质 
上 进行 外 延生 长 而 成 的 。 

人 千金 刚 石 的 形成 机 制 ” 目 前 主要 有 下 述 几 种 学 
说 :溶剂 学 说 认为 所 用 金属 (合金 ) 起 着 碳 的 溶剂 作用 : 催 
化 学 说 则 认为 是 一 种 催化 剂 ， 固 相 转 变 学 说 则 强调 石 盟 
晶体 无 需 新 键 解体 ,经 过 简单 形变 就 形成 金刚 石 晶体 .但 
这 三 种 典型 学 说 所 提出 模型 往往 同一 些 主要 实验 现象 和 
规律 相 予 盾 。 因 此 , 近 十 年 来 ,出 现 了 溶剂 催化剂、 催化 
剂 -溶剂 、 熔 ( 溶 ) 剂 -触媒 (简称 为 熔 媒 ) 等 学 说 进一步 探 
讨 所 用 金属 (合金 ) 的 作用 。 总 的 说 来 ， 人 造 金刚 石 的 形 
成 机 制 目前 尚 是 一 个 仍 在 探讨 中 的 复杂 问题 。 


参考 书目 
张 克 从 , 张 乐 乏 主 编 :* 人 造 金刚 石 *, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
( 沈 主 同 ) 
renzao welxing yundong 
人 造 卫 星 运动 (motion of artificial satellite) 


一 种 人 造 天 体 绕 地 球 的 运动 。 人 造 卫星 是 航天 时 代 的 第 
一 种 人 造 天 体 ,由 于 它 的 质量 远 小 于 地 球 的 质量 ,因此 在 
不 考虑 太阳 \ 月 球 和 其 他 星球 的 作用 时 ,可 以 把 人 造 卫星 
的 运动 近似 地 看 成 是 质点 在 以 地 球 的 质心 为 力 心 , 场 力 
为 万 有 引力 ( 见 万 有 引力 定律 ) 的 轩 力 场 中 的 运动 。 

由 于 人 造 卫 星 只 受到 通过 地 球 质 心 的 万 有 引力 的 作 
用 ,所 以 它 对 于 地 球 质心 D AR FLA ES 
定 健 )， 因 而 它 将 在 它 的 初速 度 矢量 同 地 球 的 质心 O 所 
构成 的 平面 内 运动 。 在 此 平面 内 所 建立 的 以 地 球 质心 O 
为 原点 的 极 坐 标 系 ， 人 造 卫 星 在 此 坐标 系 内 的 轨道 方程 
为 


oP 
r= Tecostp 二 有 


:ame 


Rh pe eft 
89o-arccos [ 汪 ( 于 一 1 )] rm? 为 人 造 了 星 进入 轨 
道 时 的 位 置 ，w 为 卫星 在 这 时 刻 速度 的 大 小 ! 为 这 时 
的 速度 矢量 v 同 该 时 刻 卫星 关于 O 的 矢 径 m ZIA K 
角 ( 图 1);9 为 主力 加 过度 1 为 地 球 的 半径 。 不同 的 
初始 条 件 将 给 出 不 同 的 运动 轨道 。 运 动 轨道 同 。 的 关系 
如 图 2 所 示 。 为 使 造 卫星 作 围绕 地 球 的 周期 运动 ， 必 
须 使 "满足 0<e<1 这 一 条 件 。 当 人 造 卫星 沿 梯 加 轨道 


运动 时 ， 轨 道 的 长 半 斩 0 ~ EO, MEM = 
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证 人 造 卫星 运行 的 轨道 曲线 不 同 地 球 大 气 层 相交 ， 否 则 
人 造 卫星 将 很 快 墅 落 。 


人 造 卫星 沿 精 贺 形 轨道 运行 时 ， 它 的 运动 规律 遵循 
开 普 勒 定 律 ， 此 时 地 球 的 质心 处 于 卫星 运行 轨道 的 一 个 
焦点 上 ,卫星 轨道 离 地 球 质心 最 远 的 点 称 为 远地点 , 离 地 
球 质心 最 近 的 点 称 为 近地点 。 运 行 的 周期 


此 周期 和 地 球 的 自转 周期 相等 时 ,卫星 称 为 同步 卫星 。 

人 造 卫星 的 实际 运行 
轨道 和 在 较 力 场 中 算得 的 
理论 轨道 之 同 将 有 所 差 
异 ， 这 是 因为 人 造 卫星 的 
运动 还 要 受到 太阳 、 月 球 
等 星体 的 作用 ， 还 要 受到 
太阳 光 压 力 的 影响 。 此 
外 ， 在 理论 计算 中 还 应 考 
虑 空间 大 气 的 影响 和 地 球 
形状 的 非 球形 的 影响 。 当 
人 造 卫 星 的 轨道 比较 靠近 
月 球 时 ， 月 球 的 引力 作用 
将 产生 重要 的 影响 ， 问 题 
成 为 限制 三 体 问题 。 

© 第 一 宇宙 速度 。 当 
人 造 卫 星 的 运行 轨道 为 圆 
形 时 ，e= 0。 如 卫星 的 初 
始 位 置 在 地 球 表面 上 ， 并 
且 初 始 速度 矢量 和 初始 矢 
BEH, 则 ?一 7。~R, bo 一 x/2。 可 得 到 JOR, 这 时 
人 造 卫星 作 绕 地 球 的 回 周 运动 。 这 个 速度 称 为 第 一 宇宙 
速度 ,又 称 环绕 速度 。 它 近似 为 ?.9 km/s, 

© 第 二 宇宙 速度 。 人 造 卫星 运行 轨道 为 抛物 线 时 ， 
e= 1, 如 初始 时 在 地 球 上 ,ro 一 R, 则 0 一 398。 这 时 人 造 
卫星 将 脱离 地 球 引力 作用 ， 成 为 人 造 行星 。 这 个 速度 称 
第 二 宇宙 速度 ,又 称 逃 逸 速度 。 它 近似 为 11.2 km/s。 

© 第 三 字 宙 速度 。 如 要 使 人 造 天 体 脱离 太阳 系 , 则 
其 初始 最 小 速度 约 为 16.7km/s， 这 个 速度 称 为 第 三 字 
RE. CTR RRR) 
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图 2 A\#LERH 
和 的 关系 


Ren Zhigong 

任 之 蒂 (Chih-Kung Jen 1906~ ) 

中 国 物理 学 家 。1906 年 10 月 2 日生 于 山西 省 沁 源 县 。 
1926 年 毕业 于 清华 学 校 ,同年 赴 美 留学 。1928 年 获 麻 省 
理工 学 院 电 机 学 士 学 位 ，1929 u BRE 
年 获 宾夕法尼亚 大 学 无 线 电 硕 f 4 
士 学 位 , 1931 年 获 哈佛 大 学 物 
理 哲 学 博士 学 位 。1930~1933 
年 先后 任 哈佛 大 学 物理 学 助 
教 、 讲 师 。1933 年 回国 后 ， 任 
山东 大 学 物理 学 教授 ，1934 一 
1937 年 任 清华 大 学 物理 学 兼 无 
线 电 学 教授 , 1937 年 以 后 任 无 
线 电 研究 所 所 长 ，* 兼 西南 联合 
大 学 物理 学 和 电机 工程 教授 。 1946 年 出 国 研究 , 1955 年 
ERM, 1946~1950 年 任 美国 哈佛 大 学 物理 学 客座 教 
授 ,1952 一 1973 年 任 约翰 斯 - 翟 普 金 斯 大 学 应 用 物理 研究 
所 基础 研究 中 心 副 主 任 。1966 年 起 还 是 该 校 客座 威廉 
帕 森 斯 化 学 物理 学 教授 。1978 年 受聘 为 北京 清华 大 学 名 
誉 教授 ,中 国 科学 技术 大 学 名 誉 教授 。 

任 之 蕉 是 中 国 物理 学 会 较 早 的 会 员 之 一 ， 曾 任 中 国 
物理 学 会 会 计 ， 中 国 物理 学 报 编辑 委员 会 委员 。 他 以 无 
线 电 和 微波 物理 学 的 研究 著称 国内 。 抗 日 战争 期 间 他 担 
任 清 华 大 学 无 线 电 研究 所 所 长 时 ,在 缺少 材料 ,缺乏 仪器 
设备 的 极端 困难 条 件 之 下 ， 积 极 努力 为 组 建 该 所 作 了 大 
量 工作 ;在 他 领导 下 ,该 所 在 国内 首次 制 成 电子 管 等 无 线 
电器 件 ,并 有 研究 论文 近 10 篇 问世 。 他 特别 重视 无 线 电 在 
国防 建设 中 的 应 用 ， 为 此 在 抗战 期 间 的 几 次 物理 学 年 会 


”中 ， 他 曾 作 过 爱国 热情 洋溢 的 讲演 或 广播 讲话 。 中 美 建 


交 后 ,他 经 常 回国 访问 、 讲 学 ,对 祖国 科学 事业 极为 关心 。 
1972 年 曾 担任 华裔 科学 家 访 ， 现在 是 美 京华 人 
各 界 联合 会 会 长 。 

任 之 恭 在 外 国 科学 杂志 上 发 表 了 50 余 篇 物理 学 研 
究 论文 。 其 研究 工作 大 致 可 分 为 两 个 时 期 ，@20 ERK 
期 到 30 年 代 初期 ,主要 研究 高 空 电 离 层 、 电 子 振荡 器 的 
理论 与 实验 , 氢 负 离子 (也 -) 亲 合 性 吸收 光谱 的 量子 力学 
理论 ，@40 年 代 末 期 到 70 年 代 初 期 ， 主 要 研究 微波 波 
谱 学 , BF ARMA, OF REE LA, 自由 磁 
基 共 振 ， 微 波 在 生物 系统 的 应 用 等 。1977 年 任 之 蕉 还 在 
中 国 科学 出 版 社 出 版 了 《微波 量子 物理 学 ?中 文 专著 。 

Rea) 


renzhl fushe 
Hay (bremsstrahlung) 泛 指 带电 粒子 
ARM ( 尤 指 它们 之 间 的 库仑 散射 ) 过 程 中 发 出 的 辐射 。 
早先 用 来 称呼 高 速 电子 泰 击 金属 又 时 因 突 然 碱 速 而 产生 
的 辐射 。 

到 致 辐射 是 产生 高 能 光子 束 (X 射线 、Y 射线 ) 的 基 
本 方法 ， 用 这 种 光子 束 可 研究 基本 粒子 和 原子 核 的 电磁 
结构 ,以 及 辐射 与 物质 相互 作用 过 程 等 。 


当 极端 相对 论 性 ( 即 速度 接近 于 光速 ) 的 带电 粒子 穿 
过 介质 时 , 韦 致 辐射 是 其 能 量 损失 的 主要 机 制 ( 对 于 非 相 
对 论 性 , 即 v/c <<1 的 粒子 , 韦 致 辐射 与 电离 相 比 显 得 不 
重要 )。 在 库仑 碰撞 中 ,地 致 辐射 的 总 功率 正比 于 相 磁 粒 
子 电荷 数 Z 二 次 方 的 乘积 ， 反 比 于 入 射 粒子 质量 m 的 二 
次 方 。 所 以 ,作为 一 种 能 量 损 失 机 制 , 介质 元 素 愈 重 , 入 
射 粒子 愈 轻 ， 此 种 效应 愈 重要 。 人 们 研究 得 最 多 的 是 最 
轻 粒子 一 一 电子 的 入 射 束 流 在 原子 核 或 离子 库仑 势 中 散 
射 时 的 轧 致 辐射 损失 。 
在 热 核 聚变 反应 中 , 乞 致 辐射 的 作用 是 极为 重要 的 。 
它 引起 的 能 量 损失 与 聚变 能 的 产生 此 正比 于 粒子 数 密度 
的 二 次 方 ,并 都 是 某 种 随 温度 了 增长 的 函数 ,温度 较 低 时 
前 者 超过 后 者 ， 温 度 较 高 时 后 者 超过 前 者 。 两 者 之 间 的 
竞争 决定 着 得 失 相 当 的 点 火 温 度 。 此 外 ,聚变 使 用 的 是 低 
电荷 数 也 的 核燃料 ,由 于 韦 致 辐射 随 2 增加 很 快 , 极 少量 
的 重 离子 杂质 将 迫使 点 火 温 度 大 大 提高 。 这 是 任何 核 聚 
变 装置 中 都 要 密切 注意 的 问题 。 
币 臻 辐射 的 一 个 重要 特征 是 具有 连续 谱 ， 其 强度 在 
很 宽 的 频谱 范围 内 变化 缓慢 。 频 谱 的 上 限 wawz， 可 用 经 
典 理论 来 估计 ， 例如 对 于 非 相 对 论 性 粒子 ,wonsr 守 1, 而 
Y%b/u，b 和 ?分 别 是 入 射 粒子 的 瞄准 距离 和 速度 } 
对 于 相对 论 性 粒子 ， 则 有 wmaars 六 。，rsb/oy， 其 中 
?= (1-z/cD)V:。 可 见 wasz 总 是 反比 于 b。 但 并 非 
wm 可 随 b 的 减 小 而 无 限 增 大 ,因为 德 布 罗 意 波长 为 b 规 
定 了 下 限 , 此 时 经 典 理论 早已 不 适用 。 所 以 , 韧 臻 辐射 的 
低频 毁 可 用 经 典 电动 力学 来 处 理 ， 高 频 股 则 需 用 量子 电 
动力 学 来 计算 。 非 相对 论 性 粒子 的 轧 致 辐射 方向 性 不 强 ， 
相对 论 性 粒子 的 轧 致 辐射 则 集中 在 前 方 半角 宽度 Ost 
的 立体 角 内 ， 亏 致 辐射 是 部 分 偏振 的 。 
参考 书目 
ST. Tl. 朗 道 、E.M. Fb Maka, FEA BUTE: cD, AR 
教育 出 版 社 , ACI, 1959, (JI. J]. JIangay x E. M. Jlupman, 
Teopua nona, Vocuanat, Mocesa, Jlexxarpan, 1948.) 
A. Sommerfeld, Atombau und Spectrallinien (W ellen- 
mechani), Vol. 2, Fredrick Ungar, New York, 1951. 
H.Bethe and W.Heitler, Proc.Roy.Soc., A146 p.83, 1934. 
W. Heitler The Quantun Theory of Radiation, 3rd ed., 
Clarendon Press, Oxford, 1957. 
H. Bethe, L. Maximon, Phys. Rev., Vol.93, p. 768,1954. 
H. Koch, J. Motz, Rev. Mod. Phys., Vol. 31,p.920,1959. 
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ARRE (melting and freezing) bs 
的 转变 过 程 。 物 质 从 固态 转变 成 液态 的 过 程 叫做 熔 解 ， 
从 液态 转变 成 固态 的 过 程 叫做 
最 体 与 非 晶 体 熔 解 时 的 性 状 不 同 。 加 热 最 体 达 到 某 
一 温度 时 ,晶体 的 温度 停止 上 升 ,继续 加 热 时 所 提供 的 热 
量 都 用 于 使 它 从 固态 变 为 液态 。 此 温度 叫做 熔点 ! 此 热 
量 叫 做 熔 解 热 。 物 质 从 液态 变 为 固态 时 的 凝固 点 温度 与 
同 种 物质 在 相同 条 件 下 的 熔点 相同 。 在 熔点 (或 赣 因 点 ) 


时 ， 液 态 与 男 态 并 存 。 非 晶体 可 在 一 定 的 温度 范围 内 连 
续 地 由 固态 过 湾 到 液态 ， 即 有 一 个 从 固态 软化 成 液态 的 
温度 范围 ( 称 为 软化 温度 )， 因 此 非 晶体 没 有 确定 的 熔 解 
温度 , 即 没 有 熔点 。 s 

元 素 的 熔点 是 原子 序数 ( 见 原子 ) 的 周期 性 函数 。 无 
机 物 的 熔点 一 般 较 高 ,并 随 化 合 价 的 增加 而 升 高 ;有 机 物 
的 熔点 一 般 较 低 , 同 族 化 合 物 的 熔点 与 其 分 子 重 有 关 。 熔 
点 还 与 环境 的 压强 有 关 。 如 栈 固 时 体积 缩小 ， 则 熔点 随 
压强 的 增 大 而 上 升 ， 与 此 相反 ,如 凝固 时 体积 膨胀 ， 则 
熔点 随 压 强 的 增 大 而 下 降 。 一 个 大 气压 强 下 的 熔点 称 正 
常 熔点 。 RE) 


rongjlere 
YOM Cheat of fusion) 。 在 一 定 的 压强 下 , 单 
位 质量 物质 从 固 相 转 变 为 同 温度 的 液 相 的 过 程 中 所 吸收 
的 热量 。 在 一 定 的 压强 下 ,结晶 的 固体 要 升 高 到 一 定 的 温 
度 才 熔 解 ,在 熔 解 过 程 中 物质 的 温度 保持 不 变 ,这 一 温度 
称 为 熔点 。 例 如 在 大 气压 下 , 冰 熔 解 时 温度 保持 为 0'C， 
而 且 由 冰 熔 化 而 得 的 水 也 保持 为 0C， 直 到 冰 全 部 熔 解 
成 水 为 止 。 
，，” 在 晶体 中 ， 粒 子 之 间 的 相互 作用 力 使 粒子 规则 地 聚 
集 在 一 起 ,形成 空间 点 阵 , 粒 子 只 能 在 它 的 平衡 位 置 附近 
作 微 小 振动 。 熔 解 过 程 中 吸收 的 热量 ( 熔 解 热 ;、 从 微观 
上 看 ,就 是 外 界 给 粒子 提供 能 量 , 使 它 的 热 振动 加 剧 , 直 
至 粒子 之 间 的 引力 再 不 能 维持 它 的 有 序 排列 ， 而 逐渐 转 
向 无 序 , 熔 解 为 液体 。 可 见 , NFA, 熔 解 热 就 是 破坏 
晶体 点 阵 结构 所 需要 的 能 量 ， 因 此 熔 解 热 可 以 用 来 衡量 
晶体 内 聚 能 的 大 小 。 

利用 克拉 瑰 龙 方程 可 以 求 得 熔点 随 压强 的 改变 、 以 
及 熔 解 热 随 温度 的 改变 等 。 一 般 来 说 ， 物 质 的 熔点 随 压 
强 的 改变 是 不 显著 的 , 熔 解 热 与 压强 基本 无 关 。 

党 解 热 和 结晶 热 在 数值 上 相等 ， 但 在 热力 学 计算 式 


部 分 物质 的 熔点 和 摩尔 熔 解 热 
物质 熔点 (K) ERRA (kJ/mol) 
银 Ag 1234 11.30 
名 Al 933.2 10.79 
& Ar 83.81 1:188 
& Aw 1336 12.36 
a Cd 594.18 6.19 
铜 Cu 1356.5 13.14 
& Ga 302.9 5.585 
ZH 13.957 0.117 
冰 Hi0 273.16 6.008 2 
A He 1.764 0.008 4 
Z Hg 234.29 2.202 
Blo 429.76 3.264 
$K 336.4 2.351 
镁 Mg 922 8.954 
AN, 63.15 0.719 
#4 Na 370.98 2.601 
氧化 钠 NaCl 10m4 ， 28-16 
氛 Ne 24.544 0.33 
$a Rb 312 2.26 
i Sa 505.06 6.987 
锌 Za 692.65 7.3848 


中 结晶 热 前 需 冠 以 负 号 。 

熔 解 热 的 量度 单位 是 J/kg 或 J/mol。 由 于 历史 原 
因 , 至 今 有 些 书 上 仍 用 cal/g 作 量 度 单位 。 

( 刘 启 才 ) 

rujlaooshl 
乳胶 室 (emulsion chamber) ”进行 高 能 物理 
实验 的 重要 探测 器 。 基 本 构造 是 在 一 层 层 铝板 (或 铁 板 ) 
之 间 夹 入 感光 层 。 即 铝板 与 感光 层 交 蔡 释 合 组 成 。 感 光 
层 是 由 在 一 种 特殊 的 袋 中 ， 放 入 不 同感 光度 的 X 射 线 软 
片 和 乳胶 片 ,之 后 采用 真空 密封 而 成 。 

当 高 能 Y 射线 (或 电子 ) 进 入 乳胶 室 时 ， 在 铝板 中 发 
生 电 习 级 联 攻 射 ， 并 迅速 发 展 。 这 种 签 射 通过 感光 层 时 
在 X 射 线 片上 形成 了 不 同 的 黑 班 。 在 相应 各 黑 班 位 置 的 
乳胶 片上 ， 形 成 一 束 徐 射 电子 径 迹 。 电 子 径 迹 的 分 布 密 
ABNOR. FUE MRE MRR. TO 
MO EIA E F GE es BE Ae BN AS 
PUR BON E AE PRL DE FT RAT AL. 
在 实际 测量 中 ， 先 作出 X 射 线 片 的 黑 度 与 电子 密度 的 关 
系 曲 线 ,之 后 只 要 测量 X 射 线 片 上 黑 班 的 黑 度 与 位 置 , 就 
可 得 到 徐 射 的 能 量 与 方向 。 

乳胶 室 和 核 扎 胺 二 者 的 分 辩 本 领 一 样 高 ， 而 观测 方 
法 比 核 乳 胶 又 迅速 而 简便 。 原 则 上 可 观测 任何 TeV 
《10teV) 能 量 以 上 的 徐 射 。 强 子 在 乳胶 室 中 发 生 作用 而 
形成 的 喷 注 也 可 观测 。 由 于 构造 简单 ， 可 以 迅速 建成 大 
面积 乳胶 室 。 

最 早 的 乳胶 室 是 1952 年 美国 M. F. 卡 普 隆 等 用 铜 
板 制 成 的 〈 气 球 乳胶 室 )。 由 于 底片 必须 借助 显微镜 观 
测 。 故 测量 速度 很 慢 。1957 年 日 本 西村 纯 采 用 放 有 XK 射 
线 片 的 乳胶 室 , 可 不 借助 仪器 而 用 眼 直 接 观测 底片 ,速度 
提高 3 000 倍 。1968 年 后 普遍 采用 显 微 密度 计 测量 答 射 
黑 班 黑 度 的 方法 确定 能 量 ， 乳 胶 室 的 规模 也 扩展 到 几 百 
平方 米 的 大 小 。 至 今 有 用 气球 \ 飞 机 运载 的 小 型 精密 乳胶 
室 , 以 寻找 新 粒子 观测 初级 宇宙 线 成 分 为 主要 目的 。 在 
地 下 有 观测 上 子 的 子 乳胶 室 。 也 有 同 其 他 仪器 配合 ， 
在 加 速 器 上 应 用 的 精密 乳胶 室 。 而 更 为 广泛 的 应 用 是 在 
高 山上 建造 的 高 山 乳胶 室 。 主 要 观测 宇宙 线 超 高 能 核 作 
用 的 有 关 现象 , 如 Y 射线 族 、 强 子 族 的 性 质 ; 双 芯 、 多 芯 
等 族 的 大 横 动量 现象 ! 某 些 奇 异 的 超 高 能 现象 世界 上 主 
要 高 山 乳胶 室 基地 有 ， 中 国 的 甘 巴 拉 山 (高 度 5 500 米 ) 
乳胶 室 〈 参 见 彩 图 插页 第 53 页 )， 日 本 的 富士 山 〈 高 度 
3760 WOARE, 苏联 的 帕 米尔 (高 度 4370 米 ) 乳 胶 室 ， 
日 本 与 巴西 在 玻利维亚 合作 的 恰 卡 儿 塔 亚 山 (高 度 5 200 
米 ) 乳 胶 室 。 

由 于 乳胶 室 探测 能 区 高 ,观察 细微 ,用 在 宇宙 线 超 高 
能 核 作用 的 研究 中 ， 对 预言 加 速 器 能 量 尚 未 达到 的 能 区 
中 的 情况 ,是 非常 有 效 的 。 (EH) 


ruanmo 


Wik (soft mode) 
896 


当 温 度 接近 居 里 温度 时 ， 特 


殊 的 振动 模式 的 点 阵 波 频率 趋 于 零 。 即 点 阵 对 这 些 模式 
的 偏 移 的 恢复 力 趋 于 零 的 相 变 模式 。 软 模 概念 最 先是 在 
研究 铁 电 相 变 时 明确 提出 来 的 (W. 科 克 伦 , P. W. 安 
德 森 , 1959, 1960)， 现 在 已 成 为 了 解 结 构 相 变 的 一 个 基 
本 概念 了 。 当 晶体 从 顺 电 相 转变 为 铁 电 相 时 ， 晶 体 中 发 
生 自 发 极 化 ,对 称 性 降低 ,这 时 晶体 中 发 生 正 负离子 的 相 
对 位 移 ,晶体 结构 改变 ( 见 铁 电 性 )。 按 照 点 阵 动力 学 , 晶 
体 中 离子 对 于 平衡 位 置 的 偏 移 应 以 点 阵 波 的 形式 存在 ， 
某 种 模式 的 点 阵 波 的 频率 反映 了 对 这 种 模式 的 偏 移 的 
“RAH” 简 谐 近 似 下 , 点 阵 该 频率 是 与 温度 无 关 的 , 但 
实际 上 总 有 非 谐 性 ,因此 点 阵 波 频率 是 与 温度 有 关 的 。 如 
果 在 温度 趋 于 某 一 数值 时 ， 某 种 (或 某 几 种 ) 模 式 的 点 阵 
波 的 频率 趋 于 零 ,这 便 是 说 点 阵 对 这 种 模式 的 偏 移 的 “ 恢 
腥 力 " 趋 于 零 , 点 阵 对 这 种 偏 移 成 为 不 稳定 了 (形象 地 说 ， 
点 阵 对 这 种 偏 移 变 “ 软 ”了 ), GR, 这 种 模式 的 偏 移 会 产 
生 不 等 于 零 的 静态 值 ,晶体 结构 便 改 变 了 。 如 果 原 来 的 晶 
体 是 显 电 相 ， 变 “ 软 "的 点 阵 波 是 极 性 的 一 一 产生 电 偶 极 
矩 ,假使 其 波 矢 为 零 ， 晶体 便 产生 整体 的 极 化 , 顺 电 相 变 
为 铁 电 相 ; 假使 波 矢 在 市 里 渊 区 边界 上 ( 波 矢 等 于 1/2X 
某 一 倒 易 点 阵 矢量 )， 则 相 邻 元 胞 的 极 化 相反 ， 便 变 成 
反 铁 电 相 ( 见 饮 电 性 )。 这 种 图 像 把 从 着 电 相 (高 对 称 相 ) 
变 到 铁 电 相 ( 低 对 称 相 ) 的 相 变 ,与 高 对 称 相 中 某 种 (或 某 
JURE) 模式 的 点 阵 波 频 率 在 温度 下 降 并 接近 相 变温 度 时 
趋 于 零 联系 起 来 。 类 似 的 ， 可 把 从 铁 电 相 ( 低 对 称 相 ) 到 
MEH (高 对 称 相 ) 的 相 变 ， 与 低 对 称 相 中 某 种 (或 某 几 
种 ) 模式 的 点 阵 波 频率 在 温度 上 升 趋 于 相 变 点 时 趋 于 零 
联系 起 来 。 人 们 把 这 些 相 变 时 变 “ 软 " 的 模式 称 “ 软 模 ”， 
前 者 称 对 称 破 缺 模 ， 后 者 称 对 称 恢复 模 。 一 系列 的 实验 
测量 (如 中 子 非 弹性 散射 、 红 外 光谱 、 散 射 光 谱 、 硕 共 要 
等 ) 证 实 了 这 个 图 像 。 下 图 是 碘 硫 化 镜 (SbSI) 晶体 的 软 
模 频 率 随 温度 的 变化 。 它 的 铁 电 相 变温 度 是 295K, 顺 电 
相 晶 体 结构 是 有 反 演 中 心 的 四 方 晶 系 (空间 群 D 其 ) ， 铁 
电 相 变 时 硫 和 锐 离 子 沿 二 次 轴 偏 移 ， 蝇 体 结构 变 成 无 对 
称 中 心 的 四 方 晶 系 〈 空 间 群 C3,)， 软 模 是 波 矢 为 零 的 光 
FRE BARE LAMB YE ERAL. 

上 述 软 模 图 像 是 与 描述 结构 相 变 的 朗 道理 论 L 
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体 中 相 变 ) 相 联 系 的 。 这 时 描述 相 变 的 序 参量 是 晶体 的 
自发 极 化 强度 ， 它 对 应 于 上 述 图 像 中 软 模 点 阵 波 振幅 
的 静态 值 。 把 系统 的 自由 能 对 序 参 量 作 等级 数 展 开 ， 它 
的 二 次 项 的 系数 相应 于 软 模 频率 的 二 次 方 。 朗 道理 论 把 
靠近 相 变 温度 T。 时 上述 二 次 项 系数 近似 为 A(T 一 7。)， 
4 是 近似 为 常数 的 量 。 这 正 相应 于 软 模 频率 在 相 变 温度 
时 趋 于 零 。 朗 道 相 变 理论 在 描述 结构 相 变 上 是 相当 成 功 
的 。 就 热力 学 性 质 说 , 软 模 的 图 像 是 与 朗 道 理论 相当 的 。 

铁 电 相 变 有 几 种 不 同 的 类 型 。 上 述 图 像 是 位 移 型 相 
变 ( 见 固体 中 的 相 变 )。 还 有 有 序 - 无 序 相 变 和 杨 - 特 勒 型 
HE ( 见 杨 - 特 勒 效应 )。 描 述 这 二 种 相 变 的 序 参 量 不 能 
是 选 作 某 种 模式 的 点 阵 波 振幅 的 静态 值 ,与 之 相应 ,有 相 
应 于 有 序 - 无 序 相 变 的 磺 自 旋 模 的 软 模 ， 相 应 于 杨 - 特 勒 
相 变 的 电子 -点 阵 模 的 软 模 。 其 实 , 软 模 概念 并 不 总 是 只 
和 点 阵 振动 相 联系 的 ， 也 并 不 总 是 只 和 铁 电 相 变 相 甘 系 
的 。 从 本 质 上 说 相 变 总 伴随 着 系统 某 种 对 称 性 的 破 缺 或 
恢复 ， 对 称 性 的 破 缺 或 恢复 总 是 与 系统 的 某 些 运动 模式 
相 联 系 的 ,这 些 运动 模式 的 激发 频率 ,在 趋 于 相 变温 度 时 
应 有 软化 现象 .因此 软 模 是 一 个 广泛 的 概念 。 用 软 模 图 像 
分 析 相 变 时 ,要 注意 软 模 与 其 他 运动 模式 的 耦合 ,这 使 问 
题 复杂 了 ,而 且 带 来 一 些 新 的 效应 。 另 外 ,实际 上 软 模 党 
常 是 严重 阻尼 的 ;上 述 软 模 图 像 对 应 于 略 去 阻尼 的 情况 ， 
软化 表现 为 振动 的 力 常数 (正比 于 频率 的 二 次 方 ) 在 趋 于 
相 变 温度 7 时 趋 于 零 ,近似 表达 为 正比 于 T 一 Te。 另 一 种 
极端 情况 是 阻尼 很 大 ， 软 化 表现 为 阻尼 常数 在 趋 于 相 变 
温度 Te 时 趋 于 零 ， 近 似 为 正比 于 了 一 Ts。 这 两 种 情况 是 
ARMY ABR SIR, SK 
情况 当然 是 在 这 两 者 之 间 。 

软 模 图 像 在 描述 结构 相 变 时 取得 相当 的 成 功 ， 它 使 
得 可 用 不 多 的 几 个 参量 来 概括 结构 相 变 中 很 丰富 的 物理 
现象 。 但 是 一 个 更 “彻底 ”的 微观 的 软 模 理论 还 是 没有 
的 ,目前 关于 这 些 参 量 的 微观 机 理 的 认识 还 是 很 缺乏 的 。 
和 关于 相 变 的 朗 道理 论 的 适用 当 ， 软 模 的 概念 用 
于 很 靠近 相 变 点 的 临界 范围 内 是 有 局 限 性 的 。 强 烈 的 涨 
落 和 关联 以 及 系统 的 非 简谱 性 的 表现 ， 使 得 在 这 个 范围 
中 软 模 的 概念 和 图 像 要 有 所 发 展 和 和 修正。 实验 上 发 现 的 
结构 相 变 的 临界 指数 与 朗 道理 论 预 言 的 不 符 ， 中 心 模 现 
象 的 存在 ,以 及 短程 有 序 的 “ 团 " 的 存在 ,都 说 明了 这 点 。 

参考 书目 

M.E. Lines and A. M. Glass, Principles and Applica- 
tions of Ferroelectrics and Related Materials, Clarendon 
Press, Oxford, 1977. 
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HH (Third Baron Rayleigh 1842~1919) 
英国 物理 学 家 ， 原 名 J. W. 斯 特 拉 特 《John William 
Strutt), 18424 11 月 12 日 生 于 埃 塞 克 斯 的 威 特 姆 一 个 
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露 才 华 ; 3 年 后 以 优异 成 绩 毕 业 。 毕 业 后 第 2 年 就 被 选 
为 三 一 学 院 研究 员 。 他 在 理论 和 实验 两 方面 都 有 杰出 才 
能 ,研究 工作 几乎 遍及 当时 经 典 物理 学 的 各 个 领域 。 他 
有 不 少 著作 ,论文 达 400 多 篇 ;他 的 《声学 原理 以 科学 名 
BART tH, 1873 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，1879 一 
1884 EEF Lib tt K Me S ELE; 1885~ 1896 年 任 皇家 学 
会 秘书 , 1905~1908 年 任 会 长 。1908 年 直到 逝世 任 剑桥 
大 学 校长 。1919 年 6 月 30 日 在 威 特 姆 逝世 。 

瑞 利 青年 时 并 不 以 将 来 世 
RRL i AT 
其 科学 上 的 追求 。1868 年 由 美 
国旅 行 回国 后 ， 他 就 购置 实验 
设备 ,充实 家 中 的 实验 室 , 并 善 
于 用 简单 的 设备 作 实验 而 能 获 
得 十 分 精确 的 数据 。 

瑞 利 的 研究 工作 开始 于 电 
学 ， 珊 后 又 更 多 地 研究 声学 和 
光学 两 个 领域 ， 发 表 了 一 些 论 
著 ， 如 对 声学 中 的 共振 理论 的 研究 。1877 一 1878 年 写成 
《声学 原理 》 两 卷 , 为 近代 声学 奠定 了 基础 。 为 了 解释 "天 
空 为 什么 星 现 蓝 色 "这 个 长 期 令 人 不 解 的 问题 ,他 导出 了 
分 子 散 射 公式 ( 被 称 为 瑞 利 散射 定律 )。 在 实验 方面 ， 他 
进行 了 光 李 分 辩 衬 和 衍射 的 研究 ， 第 一 个 对 光学 仪器 的 
分 辩 率 给 出 明确 的 定义 ， 这 项 工作 导致 后 来 关于 光谱 仪 
的 光学 性 质 等 一 系列 基础 性 的 研究 ， 对 光谱 学 的 研究 起 
了 重要 作用 。 

1879 年 十 C. 麦克 斯 书 逝 世 ， 瑞 利 接任 卡 文 迪 什 实 
验 室 第 二 任 主任 。 在 5 年 任期 内 ， 他 注意 加 强 基础 物理 
实验 的 教学 与 研究 ， 卓 有 成 效 地 把 一 个 原来 只 有 五 六 个 
人 的 实验 室 发 展 成 为 拥有 70 位 实验 物理 学 家 的 高 级 实 
验 研究 中 心 , 培 育 出 大 量 人 才 , 对 近代 物理 学 的 发 展 有 很 
大 影响 。 当 时 他 还 负责 实施 一 项 精心 制订 的 研究 计划 ,其 
中 包括 麦克 斯 书 已 经 开始 的 重新 确定 菊 妈 、 安 培 和 伏特 
这 三 个 量 的 工作 。 这 些 工作 经 受 住 了 时 间 的 考验 。 

19 世纪 80 年 代 中 期 以 后 ， 瑞 利 扩展 了 他 的 研究 范 
围 ,在 光 辐 射 和 声 和 辐射 \ 弹 性 媒质 振动 ,毛细 现象 ,以 至 电 
磁 学 、 力 学 普 这 性 理论 、 热 力学 等 方面 都 做 出 了 贡献 。 
1885 年 , 他 指出 声波 在 弹性 固体 中 传播 时 可 以 有 一 种 能 
量 集中 于 表面 附近 的 弹性 波 ， 被 称 为 声 表面 波 ( 或 瑞 利 
该 )。 声 表面 波 理 论 在 地 球 物理 和 现代 声学 中 已 占有 一 
定位 置 ， 如 微型 声 表面 波 器 件 在 现代 声 电子 学 领域 中 得 
到 广泛 应 用 。 

正 是 他 对 气体 密度 的 首次 精确 测定 ,在 1895 年 发 
现 从 液态 空气 中 分 馏 出 来 的 氢 ， 同 从 亚 硝酸 铵 中 分 离 
出 来 的 揽 ， 有 极 小 的 密度 差异 。 同 时 W. 拉 姆 齐 也 证 实 
了 这 两 种 物质 的 不 同 密度 。 这 一 事实 导致 空气 中 的 一 
个 稀有 元 素 一 一 氨 的 发 现 。 为 此 瑞 利 和 拉 姆 齐 分 别 获得 
1904 年 诺 贝尔 物理 学 奖 和 化 学 奖 。 瑞 利 是 英国 第 一 位 诺 
贝尔 物理 学 奖 的 获得 者 。 绝 对 黑体 辐射 和 频率 关系 的 问 
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题 ,在 19 世纪 后 半 叶 ,受到 物理 学 界 的 普 这 关注 . 瑞 利 在 
1900 年 得 出 一 个 关于 热 辐射 的 公式 (后 被 称 为 瑞 利 -人 金 
斯 公式 ), 在 长 波 区 域 , 同 实验 符合 得 很 好 ,为 量子 论 的 出 
现 准 备 了 条 件 。 瑞 利 也 密切 注意 量子 论 和 相对 论 的 出 现 
和 发 展 。 他 对 声 光 相 互 作用 、 机 械 运 动 模式 、 非 线性 振动 
等 项 的 研究 ,对 整个 物理 学 的 发 展 都 具有 深远 影响 。 

瑞 利 在 晚年 依然 积极 致力 于 研究 工作 。 1905 年 以 后 
发 表 的 论文 就 有 90 篇 ， 并 且 一 直 在 修订 出 版 《声学 原 
理 》 这 部 著作 至 今 不 仅 为 研究 机 械 振动 的 声学 工作 者 当 
做 经 典 巨 著 ， 而 且 也 是 对 其 他 物理 学 者 很 有 助 益 的 参考 
文献 。 

瑞 利 把 诺 贝尔 奖金 捐赠 给 卡 文 迪 什 实验 室 和 剑桥 大 
学 图 书馆 。 晚 年 还 以 很 大 兴趣 研究 教育 问题 。 

入 们 把 瑞 利 作为 经 典 物理 学 领域 中 最 后 一 个 伟大 的 


多 面 手 ,是 很 适当 的 。 (MRA) 
Rulllbo 
瑞 利 波 (Rayleigh wave). MARRIR. 


Rulll-Jins! gongshl 
瑞 利 - 金 斯 公式 (Rayleigh-Jeans formula) 
根据 经 典 统计 力学 导出 的 辐射 公式 。 瑞 利 (1900) 和 J. H. 
金 斯 (1905) 根 据 经 典 统计 理论 ， 研 究 密封 空 腔 中 的 电磁 
场 , 得 到 了 空 腔 辐射 的 能 量 密度 w(v, 7) 按 频 率 v 分 布 
的 瑞 利 - 金 斯 公式 : 

wv, T) du = kT dv, o 


式 中 上 是 玻 耳 效 曼 常 数 ,c 是 真空 中 光志 ,了 是 热力 学 温 
度 。 

考虑 一 个 体积 为 V 的 空 腔 ， 腔 壁 温 度 为 了 ， 腔 内 真 
空 ,由 于 腔 壁 在 任何 温度 下 都 辐射 电磁 波 ,因此 腔 内 就 建 
立 了 一 电磁 场 ， 并 且 腔 壁 同 电磁 场 将 达到 平衡 。 这 个 辐 
射 场 可 以 分 解 为 一 系列 单 色 平面 波 的 又 加 ， 也 可 以 看 作 
是 一 个 由 许多 振子 组 成 的 系统 。 瑞 利和 人 金 斯 求 出 在 频率 
间隔 ewe + dy 内 本 征 振动 的 个 数 为 


2x A Vd, (2) 
其 中 因 于 2 是 由 于 每 一 频率 ， 对 应 于 偏振 面 互相 垂直 的 
两 个 波 的 缘故 。 根 据 经 典 能 重 雹 分 安 理 ， 每 个 振动 自由 
度 的 平均 能 量 为 KT， BOS KT 的 平均 动能 和 去 er 的 平均 
势能 ,当然 每 一 个 平面 波 也 具有 KT 的 平均 能 量 。 所 以 将 
FRILL 如， 并 用 体积 Y 除 ， 就 得 到 频率 > 一 v 十 dy 之 
则 ,单位 体积 的 能 量 表示 式 , 即 式 (1)。 也 可 将 式 (1) 换 为 
按 波长 的 分 布 公式 
w(a,Tdr=8a aa, (3) 
ERO 表示 能 量 密度 VA, D 同 波长 的 关系 曲线 及 
实验 曲线 画 在 图 中 ,可 以 看 出 ， 瑞 利 - 金 斯 公式 在 长 波 或 
高 温情 况 下 , 同 实验 结果 相符 ,但 在 短 流 范围 ,能 量 密 度 
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则 迅速 地 单调 上 升 , 同 实验 结果 矛 质 。 其 实 , 对 频率 从 0 
到 积分 式 (1), 就 得 到 包括 所 有 频率 的 能 量 密度 为 无 穷 


w (AT) 


辐射 能 量 密 度 按 议 长 分 布 实验 面 线 ( 实 线 ) 和 按 
懂 利 - 金 斯 公式 算出 的 曲线 ( 建 线 ) 
大 的 结论 ， 就 是 说 空 腑 内 的 平衡 辐射 场 只 有 当 能 量 密度 
无 穷 大 时 才 开 始 建立 ,这 显然 是 芒 记 的 。 

瑞 利 - 金 斯 公式 的 这 一 严重 缺陷 ,在 物理 学 史上 称 作 
“ 莱 外 灾难 ”, 它 深刻 揭露 了 经 典 物理 的 困难 ,从 而 对 辐射 
理论 和 近代 物理 学 的 发 展 起 了 重要 的 推动 作用 。 

《欧阳 容 百 ) 

Rullipan 

瑞 利 盘 (Rayleigh disk) 一 种 测量 质点 速度 
的 古老 仪器 ,由 于 它 的 测量 原理 是 根据 瑞 利 于 1882 年 发 
现 的 一 种 现象 得 到 的 。 其 测量 准确 度 可 达 0.5dB, 在 精确 
而 简便 的 互 易 校准 法 问世 以 前 ， 一 直 用 来 作为 校准 标准 
传声器 和 标准 水 中 器 ， 并 以 此 建立 声 压 基准 的 一 种 方 
法 。 

瑞 利 盘 是 一 个 用 细 丝 悬挂 的 刚性 薄 贺 盘 ， 此 圆 盘 的 
半径 ” 甚 小 于 声波 的 波长 ， 当 将 它 置 于 自由 平面 波 声 场 
中 且 与 波 入 射 方向 成 < 角 时 ， 受 到 一 个 由 下 式 表示 的 力 
KM 的 作用 

Mfrsin2a (mm) (a) 
式 中 po 为 媒质 的 密度 ,+ 为 质点 速度 ,mu 为 圆 盘 的 质量 ， 


mi ROL BU EF So. 此 公式 只 适用 于 


媒质 为 气体 的 情况 。 

当 媒 质 为 液体 时 ,由 于 液体 的 密度 较 大 ,可 与 圆 盘 的 
密度 相 比 较 , 故 圆 盘 在 声场 中 ,在 某 种 程度 上 将 随 着 液体 
质点 运动 ,此 时 辆 盘 所 受 的 力矩 M 为 
momy, cay 
ma— ms 
式 中 Pi 为 液体 的 密度 ，m 为 被 加 盘 取 代 的 液体 的 质量 ， 


4 
m= zeae 


在 自由 平面 波 声 场 中 ， 声 压 p 与 质点 速度 4 间 的 关 
系 为 


4 
M= pumazsin2a( 


P=upocs 


式 中 psc 为 媒质 的 特性 声 阻 抗 。 这 样 , 就 能 利用 瑞 利 盘 来 


校准 标准 传声器 和 标准 水 听 器 的 自由 场 灵敏 度 以 建立 声 
压 基 准 。 
用 瑞 利 盘 也 可 测量 平面 驻 波 中 的 质点 速度 ， 此 时 其 
测量 公式 为 
M Sporisin 2a- (a ; @) 
AR ey DB Hy LBs NF TS EEE BE 
腹 处 ,有 sin kh=1, 则 式 (3) 变 成 式 (1), 但 在 驻 波 管 中 用 
瑞 利 盘 校准 标准 传声器 和 水 听 器 时 ， 所 求 得 的 是 声 压 灵 


敏 度 。 ED 
Ruill sanshe 

瑞 利 散射 (Rayleigh scattering) RAK 
tt. 

runshl 

润 湿 (wetting) 。 该 体 在 与 园 体 接触 时 ， 沿 固体 


表面 扩展 的 现象 。 又 称 为 液体 润 湿 固 体 。 通 常用 接触 角 
来 反映 润 湿 的 程度 。 在 液 , 固 、 气 三 相 的 交界 处 作 液 体 表 
面 的 切线 与 固体 表面 的 切线 (如 图 )， 两 切线 通过 液体 内 
部 所 成 的 夹 角 9 即 称 为 接触 角 。 当 6 为 锐角 时 ， 液 体 在 
固体 表面 上 扩展 , 即 液体 润 湿 固 体 ,9~=0 时 ， 叫 做 完全 润 
湿 19 为 钝 角 时 ,液体 表面 收缩 而 不 扩展 ， 液 体 不 润 湿 固 
体 ,简称 不 润 湿 ) 当 9=x 时 , 称 为 完全 不 洞 湿 。 
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接触 角 6 是 描写 液 . 固 , 气 三 相交 界 处 性 质 的 一 个 重 
要 的 物理 量 。 

微观 上 ,液体 和 固体 接触 的 面 内 存在 薄 薄 一 层 , 该 层 
内 的 液体 分 子 受到 外 面 固体 分 子 的 作用 ， 其 性 质 和 液体 
内 部 的 不 同 ， 称 附着 层 。 附 着 层 表现 出 和 表面 张力 十 分 
类 似 的 现象 ,区 别 在 于 自由 表面 永远 是 收缩 力 ,附着 层 存 
在 的 可 能 是 一 个 收缩 力 ,也 可 能 是 一 个 展 延 力 ,这 决定 于 
相 接触 的 液体 和 固体 的 性 质 。 当 固体 分 子 对 液体 分 子 豚 
引力 不 够 强 时 ,附着 层 如 表面 层 一 样 表现 为 收缩 力 ,此 时 
接触 角 为 钝 角 , 液 体 不 词 湿 固体 ! 当 固体 分 子 对 液体 分 子 
RIDER KAM RS HRADT REE MRE, 
相互 排斥 作用 转 占 优势 ,形成 这 一 层 的 展 延 倾向 ,表现 为 
展 延 力 ,此 时 接触 角 为 锐角 ,液体 渔 湿 固 体 。 


当 液体 完全 润 湿 因 体 时 ,液体 将 布 满 整 个 固体 表面 ， 
或 者 在 固体 表面 上 形成 单 分 子 膜 。 这 种 现象 在 两 种 液体 
相互 接触 时 也 可 能 发 生 。 例 如 某 些 油 类 可 以 在 水 面 上 展 
布 为 油 的 单 分 子 膜 。 

在 自然 界 .工程 技术 和 日 常生 活 中 , 润 湿 和 不 润 湿 现 
象 都 起 着 重要 作用 。 am 
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RH (weak decay) 。 弱 相 互 作用 引起 的 粒 
子 衰变 现象 。 因 为 除了 传递 电磁 相互 作用 的 光 于 和 传递 
RMA AMR TD RTA MAT BS SBE A A 
此 ， 弱 衰变 是 粒子 物理 最 普遍 的 现象 。 粒 子 弱 衰变 的 寿 
命 在 十 几 分 钟 到 10-* 秒 的 范围 内 。 

弱 误 变 的 一 个 典型 例子 ， 也 是 人 们 最 早 发 现 的 弱 误 
变现 象 就 是 原子 核 的 B 表 变 ， 它 是 原子 核 里 的 中 子 衰变 
造成 的 。B 衰变 现象 的 发 现 使 人 们 认识 到 自然 界 里 存 在 
着 一 种 新 的 基本 相互 作用 一 一 弱 相 互 作用 。 通 过 对 B 豪 
变 产生 的 电子 的 角 分 布 的 测量 发 现 了 弱 作 用 中 宇 称 不 守 
便 的 现象 。 

在 弱 衰 变 中 ,保持 较 少 的 守恒 量 ,除了 能 量 \ 动 量 \ 角 
动量 ,重子 数 , 轻 子 数 ,电荷 外 ,其 他 量子 数 都 不 守重 。 这 
些 量子 数 的 改变 遵循 某 些 确定 的 选择 规则 。 如 : @ 所 有 


. 强 子 总 的 奇 措 数 8 只 能 按 AS= 0, 士 1 BH, OMRASY 


omae, ORTALE, BT RMT 


Q 与 AS 有 关系 AQ= AS 等 。 

描写 弱 训 变现 象 的 理论 ， 经 过 了 漫长 的 发 展 道路 才 
建立 。 目 前 人 们 公认 为 比较 成 功 的 理论 是 电磁 晃 一 理 
论 。 虽 然 实验 上 已 经 发 现 了 它 所 预言 的 Wt、Z? 粒子 ， 
但 理论 中 含有 的 黑 格 斯 粒子 是 否 存在 ， 还 有 待 于 进一步 


研究 。 a £) 
ruoxlanghu zuoyong 
FHEA (weak interaction) 自然 界 的 


四 种 基本 相互 作用 之 一 ， 按 照相 互 作用 的 强度 排列 它 在 
强 相互 作用 和 电磁 相互 作用 之 后 而 居于 第 三 位 ， 简 称 为 
BEH. 

最 早 观察 到 的 弱 作 用 现象 是 原子 核 的 B 表 变 。 后 来 
又 观察 到 介子 、 重 子 和 轻 子 通过 弱 作 用 的 衰变 和 中 很 子 
散射 等 弱 作 用 过 程 。 弱 作用 的 力 程 在 四 种 作用 中 是 最 短 
的 ， 在 低能 过 程 中 可 以 近似 地 看 作 是 参与 弱 作 用 过 程 的 
粒子 在 同一 点 的 作用 。 分 析 实 验 的 结果 发 现 ， 费 密 子 在 
一 点 的 弱 作 用 ( 称 为 费 密 作用 )， 是 两 个 费 窗子 弱 作 用 流 
的 碍 合 , 所 谓 弱 作用 流 相当 于 电磁 作用 的 电流 。 武 合 常数 
G 与 质子 质量 二 次 方 的 乘积 是 无 量 岗 的 E Gmax 1075, 
比 电 磁 作 用 的 精 徊 结构 常数 小 10? 倍 。 这 个 比例 反映 了 
两 种 作用 在 低能 下 强度 的 差别 。 

弱 相 互 作 用 的 另 一 个 特点 是 对 称 性 低 。 在 弱 相 互 作 
Fh, ZARA, RSC RAO ER 
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数 都 不 守恒 。 但 是 破坏 时 间 反 演 的 弱 作 用 比 不 破坏 时 间 
反 演 的 弱 作 用 弱 得 多 。 

通过 实验 和 理论 的 长 期 研究 ， 人 们 已 经 基本 了 解 低 
能 有 效 费 密 作 用 中 弱 作用 流 的 具体 形式 ， 总 结 建立 了 普 
运费 密 型 甬 相 互 作用 理论 。 但 是 费 密 作用 的 场 论 是 不 可 
重 正 化 的 ， 无 法 计算 微 扰 论 的 高 阶 效应 。 把 费 密 作 用 的 
形式 用 于 高 能 量 还 有 其 他 原则 性 的 困难 ， 因 此 费 密 作用 
不 能 作为 弱 相 互 作 用 的 基本 理论 。 另 一 方面 人 们 注意 到 
弱 相 互 作用 与 电磁 相互 作用 虽然 很 不 相同 ， 却 又 有 相似 
之 处 。 弱 作用 流 与 电流 一 样 是 守恒 的 ， 它 们 之 间 还 有 以 
对 称 性 相 联系 的 关系 。 因 此 在 60 年 代 末 提 出 了 弱 作 用 
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和 电磁 作用 统一 的 规范 理论 ( 见 电能 统一 理论 )。 这 种 理 
论 撕 述 轻 于 和 组 成 强 于 的 夸克 以 及 一 些 称 为 黑 格 斯 粒子 
( 见 黑 格 斯 机 制 ) 的 自 旋 为 季 的 粒子 与 统一 的 电 - 弱 规范 
场 的 相互 作用 。 这 是 一 种 规范 对 称 性 自发 破 缺 的 理 论 。 
理论 中 有 一 个 规范 粒子 无 质量 ， 它 是 传递 电磁 作用 的 光 
子 ， 其 余 的 规范 粒子 得 到 质量 ， 它 们 是 传递 弱 作 用 的 粒 
子 ， 称 为 中 间 玻 色 子 。 这 种 理论 把 似乎 没有 关系 的 自然 
界 的 两 种 基本 相互 作用 联系 起 来 ,而 且 是 可 重 正 化 的 。 标 
准 的 电 弱 统一 规范 模型 与 所 有 低能 的 弱 作 用 实验 结果 一 
致 。 理 论 中 预言 的 中 间 玻 色 子 也 已 于 1983 年 发 现 。 因 
此 电 弱 统一 规范 理论 正确 地 描述 了 弱 相 互 作 用 。 
(CRA) 


S Juzhen 


S 矩阵 (S matrix) 
过 程 的 一 种 描述 。 

在 考察 微观 粒子 所 组 成 的 系统 散射 或 反应 过 程 时 ， 
需要 研究 的 是 在 一 定 的 相互 作用 下 ， 系 统 从 一 定 的 初始 
状态 如 何 随时 间 演化 。 在 绝热 近似 下 ， 微 观 粒 子 系统 从 
时 间 t= ~ oo 的 初始 状态 跃迁 到 时 间 t= oo 的 末 态 过 程 
的 几率 振幅 就 是 8 矩阵 的 一 个 矩阵 元 ， 它 的 绝对 值 二 次 
方 就 是 该 跃迁 过 程 的 几率 。 所 以 当 某 S 甜 阵 元 为 零 时 ， 
该 脆 迁 过 程 就 是 禁 式 的 。 所 有 可 能 的 S 和 矩阵 元 的 整体 构 
ARS ERE. 

8 和 矩阵 与 微观 粒子 间 的 相互 作用 有 关 ， 但 8 ERE 的 
某 些 普遍 性 质 则 并 不 依赖 于 相互 作用 的 具体 机 制 。 从 任 
一 特定 初 态 出 发 , 到 一 切 可 能 末 态 几率 之 和 必须 等 于 1， 
这 在 数学 上 反映 为 8 矩阵 是 么 正和 矩阵 ， 即 具有 么 正 性 

S*S=SS*=I, 

一 切 物理 过 程 必 须 符合 相对 论 的 因果 性 条 件 ， 这 在 数学 
上 反映 为 8 矩阵 元 的 解析 性 。 一 切 物理 过 程 都 保持 能 量 
守恒 和 动量 守恒 ， 这 在 数学 上 反映 为 8 矩阵 元 中 包含 有 
体现 这 些 守恒 定律 的 3 函数 因子 。 此 外 ， 角 动量 守 和 恒定 
律 、 电 荷 守恒 定律 以 及 各 种 不 同 相互 作用 分 别 具 有 的 特 
殊 的 对 称 性 和 守恒 定律 ， 都 会 对 S 矩阵 元 给 出 一 定 的 限 
制 。 这 些 限制 中 最 常见 的 是 给 出 某 些 S 矩阵 元 之 间 满足 
一 定 的 等 式 或 给 出 某 些 8 矩阵 元 必须 等 于 等 ， 后 者 即 通 
常 所 说 的 选择 定 则 。 

即使 已 知 微观 粒子 之 间 相 互 作用 的 基本 规律 ， 要 从 
理论 上 计算 8 和 矩阵 仍 是 困难 的 。 在 相互 作用 很 弱 的 情形 
下 ， 可 以 用 微 扰 论 的 方法 在 足够 好 的 近似 下 求 出 S 矩阵 
元 。 但 在 相互 作用 较 强 时 , 微 扰 论 的 方法 就 不 再 适用 了 。 

20 世纪 50 年 代 到 60 ER JA S 矩阵 的 么 正 性 ,解析 
性 以 及 满足 的 一 些 基 本 的 对 称 性 要 求 出 发 ， 建 立 和 发 展 
了 色 灿 关 系 的 理论 ， 得 到 了 一 些 不 依赖 于 微 扰 论 的 普遍 
结果 ， 并 为 以 后 用 非 微 扰 方法 研究 S 矩阵 的 性 质 准 备 了 


微观 粒子 散射 过 程 和 反应 


基础 。 (FH) 
SU (3) dulchenxing 
SU(3) 对 称 性 (SU (3) symmetry) BIZ 


间 存 在 的 一 种 包括 同位 旋 对 称 性 和 起 荷 对 称 性 在 内 的 更 
高 的 内 部 对 称 性 。 这 个 对 称 性 表明 ， 所 有 的 强 子 可 以 分 
成 若干 组 ， 组 内 的 粒子 有 相同 的 时 空 对 称 性 质 〈 例 如 自 
旋 、 字 称 ) 和 重子 数 , 有 比较 接近 的 静 质 量 ,有 各 不 相同 但 
按 一 定 规律 分 布 的 同位 旋 (ID)、 同 位 旋 投 影 () 量子 数 和 
超 荷 值 (Y)， 它 们 在 相互 作用 过 程 中 表现 出 大 体 上 一 致 、 
彼此 密切 相关 的 性 质 。 利 用 SU(3) 群 这 一 数学 工具 来 描 


述 强 子 之 间 的 这 种 对 称 性 质 , 研 究 粒 子 的 分 类 、 基 本 属性 
以 及 它们 在 各 种 相互 作用 过 程 中 的 互相 关联 的 理论 称 为 
SUG 对 称 性 理论 。 

历史 随 着 科学 技术 的 进步 ， 人 们 制造 和 探测 高 能 
粒子 的 手 芭 不 断 更 新 ， 发 现 的 新 粒子 、 新 现象 越 来 越 丰 
富 。20 世纪 50 年 代 确立 了 一 系列 厅 异 柱子 ，60 年 代 又 
陆续 发 现 了 为 数 众多 的 闪 拆 坊 粒子 ， 使 得 当时 已 发 现 的 
粒子 (主要 是 强 子 ) 的 数目 猛 增 至 一 二 百 个 之 多 ， 大 大 超 
出 了 发 现 元 素 周 期 律 时 已 发 现 的 化 学 元 素 的 数目 。 在 这 
种 情况 下 ,把 这 么 许多 粒子 进行 科学 的 分 类 , 找 出 它们 性 
质 之 间 的 内 在 联系 ,并 进而 追 济 这 些 联系 的 根源 ,就 成 了 
当时 十 分 人 迫 翅 的 课题 

在 这 样 的 基础 上 ,60 年 代 前 期 ， 经 过 许多 科学 工作 
者 的 共同 努力 ， 包 括 大 量 深 入 的 理论 探索 和 细致 周密 的 
实验 分 析 , 揭 示 了 强 子 的 SU(3) 对 称 性 ,利用 SU(3) 群 把 
同位 旋 对 称 性 和 超 荷 对 称 性 结合 起 来 ， 统 一 到 一 个 更 大 
更 高 的 内 部 对 称 群 中 去 ， 发 展 并 最 后 确立 了 关于 强 相互 
作用 粒子 的 SU(3) 对 称 性 理论 。 

RF SUS) AIL Mas FA SU(3) 群 来 研究 强 
子 对 称 性 的 早期 尝试, 与 强 于 结构 的 扳 田 模型 密切 相关 。 
50 年 代 初 ， 高 能 物理 中 发 现 了 一 系列 奇异 粒子 ， 引 入 了 
亲 措 数 ， 并 总 结 出 了 著名 的 呈 下 -更 - 西 惫 法 出 。 在 此 基 
础 上 日 本 物理 学 家 扳 四 虽 一 在 1955 年 提出 了 坂田 模型 ， 
假定 所 有 的 强 子 都 是 由 质子 CP), 中 子 (n) 和 人 超 子 以 及 
它们 的 反 柱子 组 成 的 。 正 像 忽略 去 质子 和 中 子 的 差别 以 
后 核 力 和 校 子 体系 具有 同位 旋 对 称 性 [ 即 SU(2) 对 称 性 ] 
一 样 ， 如 果 人 们 忽略 人 粒子 与 核子 之 间 的 差异 ， 而 把 它 
们 看 作 同一 粒子 所 处 的 三 种 不 同 状态 ， 它 们 之 间 应 具有 
SU(3) 对 称 性 ,由 它们 所 构成 的 强 子 体系 也 应 具有 SU(3) 
对 称 性 。 、 

按照 李 群 的 基本 理论 ，SU(3) 群 的 不 可 约 表示 可 以 
用 一 对 非 负 整数 (A, 4) 来 标志 记 作 DOA, 4)， 通 常用 
黑体 的 维 数 数字 来 代表 ,例如 ， 

D(0,0)=1, D(1,0)=3, D(0,1)=3*, D(1,1)=8, 

其 中 3+ 83 mR, 

在 SU(3) 变 换 下 ,基本 的 (p,n, 人 ) 具 有 重子 数 N 一 1， 
按 基础 表示 3 变换 ,相应 的 反 粒 子 (B, 5, MAAMTR 
N= 一 1, 按 共 辆 表示 3 变换。 控 坂 田 模型 ,N= 0 的 介子 由 
一 对 正 反 (p,n,A) 组 成 ,它们 应 按 表示 8 和 1 变换。 当时 
实验 上 已 确认 的 夺标 介子 只 有 同位 旅 三 重 态 的 普通 介子 
(mryzex*) 和 两 个 同位 放 双 重 态 的 奇异 介子 (Ke，K* 和 
K, Ro), CAA. WE SUG) 对 称 性 预言 至 
少 应 当 存在 一 个 同位 旋 单 态 的 普通 介子 ， 与 上 述 七 个 粒 
子 组 成 SU(3) 八 重 态 。 不 久 果然 在 实验 上 发 现 了 单 态 
非 奇异 介子 9548)。 与 硕 标 介子 的 情形 相似 先后 在 实 
验 上 发 现 的 矢量 介子 (Pp, p) KAKA, KAT KA, 
Re)、o 和 q 一 共 九 个 ,适合 于 填充 可 约 表示 8+1。 可 
见 ， 以 坂田 模型 为 基础 的 SUC3) 对 称 方案 很 好 地 解释 了 
介子 的 性 质 。 
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性 的 困难 。 例 如 ,重子 数 N=1 超 荷 Z=0 的 本 超 子 三 重 
态 可 能 填充 的 不 可 约 表示 是 外 或 15。 但 6B* 中 根本 没有 
另 一 个 超 子 (Y= 一 1 的 双重 态 ) 己 的 位 置 ; 而 15 中 虽然 
可 以 容纳 三 超 子 , 却 还 预言 许多 至 今 都 没有 任何 迹象 的 
Sant. 

1961 年 在 重新 仔细 分 析 实验 资料 的 基础 M. A 
F-AM Y. 泰 曼 提 出 了 新 的 八重 态 分 类 方案 ( 称 为 八重 
法 )， 假定 八 个 重子 (N, E, I 和 A) 和 八 个 厦 标 介子 (K， 
区 ,xz 和 m) 一 样 ,属于 不 可 约 表示 8.。 按照 SU(3) 群 表示 的 
乘法 规则 ， 主 要 衰变 为 一 对 厦 标 介子 的 矢量 介子 共振 态 


和 主要 表 变 为 一 个 质 标 介子 和 一 个 于 重子 的 3 重子 共 


振 态 都 应 当 赂 于 不 可 约 表示 27,10,10*,8 或 1。 
根据 实验 分 析 , 同 弧 田 模型 中 一 样 , 九 个 矢量 介子 滨 


充 可 约 表示 8+1。 自 旋 字 称 为 3” 的 重子 起 初 共 发 现 九 


个 , 这 就 是 非 奇 异 的 四 重 态 A(1232)(A-，, A9, A+, Att), 
超 荷 Y~0 的 三 重 态 Z2*(1385)(Z*" ,2*,Z*#*) 和 Y= 一 1 
的 双重 态 S*(1530) (S*-, E"), ZESUCS) 和 群 八重 法 
分 类 方案 中 自然 地 把 它们 归 入 不 可 约 表示 10, 但 其 中 还 
要 求 存在 一 个 新 的 Y= 一 2 的 同位 旋 单 态 稳定 重子 9~。 
根据 表示 中 其 他 粒子 的 质量 ， 理 论 预言 Q- 的 质量 约 为 
1675 MeV。1964 年 ，N. P. BME ERM 
发 现 了 这 个 粒子 。 以 后 , 实验 还 测定 了 它 的 质量 为 


1672.45+0.32 MeV, 自 旋 宇 称 为 + emma 


方式 (Q->Sx, AK-) 和 寿命 (0.819 土 0.027) x 10-"s, 
这 些 都 与 理论 预言 相符 合 。 这 是 对 SU(3) 对 称 性 八重 态 
分 类 方案 的 强 有 力 支持 。 

SU(3) 对 称 性 的 主要 结果 有 以 下 几 点 。 

@ 粒子 填充 和 分 类 。 现 已 确认 的 常见 介子 和 重子 
在 SU(3) 对 称 性 中 按 下 述 方式 分 类 。 
PARA F 8+1, K (495), K,x(140),9(548), (958). 
矢量 介子 8+1,K"(892) ,K*,0(770),g(1020),0(783), 


r 重子 8, N(939),5(1320), 2(1193),A(1116), 


+ 重子 10, A(1232), 3*(1385), &*(1530),Q(1673), 


粒子 符号 后 括 弧 中 的 数字 是 指 该 同位 旋 多 重 态 质量 平均 
值 ,以 MeV 为 单位 。 每 一 组 称 为 一 个 SU(3) 多 重 态 。 非 
单 态 粒子 的 填充 情况 可 以 用 右 图 表示 。 

@ 质量 关系 。 八 重 态 对 称 性 只 是 强 相互 作用 的 近 
似 对 称 性 ,其 表现 之 一 是 一 个 SU(3) 多 重 态 内 名 粒子 的 
质量 并 不 相等 。 分 析 表 明 ， 除 了 强 相互 作用 的 主要 部 分 
是 SU(3) 不 变 的 以 外 ,还 存在 着 较 弱 的 中 强 相互 作用 ， 它 
在 SU(3) 变 换 下 的 性 质 同 八 维 正 规 表 示 中 的 超 荷 算 符 一 
样 ， 由 此 可 以 得 到 一 级 近似 下 的 质量 公式 ， 通 常 称 为 盖 
耳 - 曼 -大 久保 公式 。 对 于 八 维 表示 ， 此 公式 给 出 下 述 求 
和 关系 : 
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Serio, +M, o= mpa,s + 2m1s, 19 daj 
而 对 于 十 维 表示 , 则 给 出 等 距 规则 ， 
Ma o — Ms/1,1 = My3, -1 Mi 9= Mo, -2— M2, 1» 
(1b) 
式 中 mnr ELE RE BO ORRERI, 
实验 上 ， 对 于 重子 , 式 (18) 两 边 的 观察 值 的 四 分 之 一 分 


别 为 1135MeV 和 1 128MeV， 故 此 式 在 0.6% 的 精度 范 


情况 


| 
非 单 态 粒 于 的 填充 | 
L 


图 内 成 立 。 对 3 重子 , 式 (1b) 中 三 个 质量 差分 别 是 152、 
149 和 139MeV。 

对 于 介子 八重 态 ， 通 常 认为 应 用 质量 二 次 方 代替 式 
《la) 中 的 质量 ,加 上 电荷 共 暂 性 质 的 考虑 ,可 得 


Smg, + mi, a= Amar (le) 


对 于 质 标 介子 ， 用 KK 和 1 的 质量 代入 ， 推 得 mM = 
0.320GeV:, 而 m,=0.301 GeV", 相差 约 6%, BBA a 介 
子 与 后 来 发 现 的 第 九 个 厦 标 介子 人 (958) 有 某 些 混合 。 
对 于 矢量 介子 九重 态 ,相应 的 两 个 (DY)= (0,0) 的 状态 
有 较 大 的 混合 ,有 很 多 专门 的 讨论 。 

O 磁 矩 关系 。 电 荷 算 符 在 SU(3) 变 换 下 的 性 质 由 
盖 耳 - 曼 - 西 岛 法 则 确定 ， 由 此 可 导 得 一 个 多 重 态 内 诸 粒 
子 磁 人 矩 的 相互 关系 。 例 如 : 

wp) =a(2*),u(Z-)= a(S"), w(S) un), (2) 
等 等 。 用 观察 值 代入 ,上 三 式 分 别 是 

` 2.793=2.379+0.020, 
—1.1+0.05 = —1.85+0.75, 
1, 250+0.014— —1.913, 


量 级 上 是 符合 的 。 
© 电磁 质量 差 , 由 电荷 算 符 的 性 质 还 可 以 导出 一 个 
同位 旋 多 重 态 内 不 同 电荷 粒子 质量 的 “ 超 精细 "分裂 对 
T 重子 ,可 得 到 关系 式 ， 
m(S-)—m(B*) = m(Z-)—m(S*) + m(p)—m(n), 
(3) 
用 观察 质量 代入 ， 两 边 分 别 是 6.65 士 0.09MeV 和 6.4 士 
0.6MeV, 符 合 得 很 好 。 
© RRR, BA SU(3) 对 称 性 ,同一 个 SU(3) 
多 重 态 内 各 个 粒子 看 成 同一 粒子 的 不 同 内 部 态 ， 因 此 各 
个 粒子 的 相应 衰变 方式 的 几率 之 间 就 存在 着 一 定 的 
关系 。 
60 年 代 前 期 , 围绕 着 SU(3) 对 称 性 的 理论 预言 和 实 
验 检验 做 了 大 量 的 工作 。 讨 论 了 其 他 各 种 粒子 的 分 类 填 
充 方案 和 质量 关系 ,分 析 了 强 子 的 各 种 (包括 强 的 和 电磁 
的 ) 衰变 方式 和 衰变 宽度 ， 以 及 各 种 散射 戴 面 之 间 的 关 
系 ， 研 究 了 强 子 的 弱 相互 作用 性 质 和 选择 规则 等 等 . 
SU(3) 对 称 性 理论 的 一 系列 推断 和 预言 都 同 实验 有 较 好 
“的 符合 。 大 体 说 来 ,和 粒子 的 静止 性 质 (内 部 性 质 ) 相 联系 
的 那些 理论 预言 同 实验 结果 符合 得 较 好 一 些 ， 而 对 于 那 
些 同 粒子 的 运动 性 质 (外 部 性 质 ) 关 系 较 密切 的 过 程 ， 情 
况 要 复杂 一 些 ,理论 与 实验 的 符合 程度 要 差 一 些 。 
SU(3) 对 称 性 理论 提供 了 一 个 可 壬 而 有 力 的 工具 ， 
对 长 期 积累 起 来 的 丰富 的 实验 资料 作出 了 系统 的 分 析 ， 
对 数 以 百 计 的 强 子 进行 了 贴切 的 分 类 ， 较 成 功 地 对 这 些 
粒子 的 基本 属性 (包括 质量 谱 的 规律 性 ) 作 出 了 解释 。 从 
这 个 意义 上 说 ， 强 相互 作用 粒子 的 SU(3) 对 称 性 同化 学 
元 素 的 周期 律 十 分 相似 。 
SU (3) 对 称 性 和 强 子 结构 ”关于 强 相互 作用 粒子 ， 
从 一 开始 SU (3) 对 称 性 的 研究 就 是 同 强 子 结构 的 坂田 
模型 紧密 相关 的 。 受 到 实验 广泛 支持 的 八重 法 正 是 从 坂 
田 模型 中 脱胎 出 来 而 又 经 过 原则 性 的 改造 而 得 到 的 。 另 
一 方面 ,八重 态 有 一 个 十 分 显著 的 特点 :所 有 介子 都 仅仅 
填充 1.8 表 示 , 这 两 个 表示 可 以 由 基础 表示 3 和 3 的 乘积 
组 成 ,所 有 重子 都 仅仅 填充 8、16 表示 ,它们 可 以 由 三 个 3 
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表示 的 乘积 组 成 , 这 一 点 启发 盖 耳 - 曼 和 G. 兹 韦 克 提出 
如 下 的 假定 :存在 着 具有 分 数 重 子 数 ,分数 电荷 和 分 数 超 
荷 量子 数 的 三 种 基础 粒子 (u, d,s), KAEH, CME 
SU(3) 群 的 基础 表示 3 EH, 一 切 强 子 都 是 由 夸克 及 其 
反 粒 子 组 成 的 。 介 子 由 一 对 正 反 压 克 组 成 ,应 属于 表示 8 
和 4 重子 由 三 个 夸克 组 成 ,应 属于 表示 10.8 和 1。 强 子 之 
闻 的 SU(3) 对 称 性 正 是 由 夸克 的 基本 SU(3) 属 性 所 决定 
的 。 这 就 是 夸克 模型 。 专 克 模 型 成 功 地 解释 了 强 子 的 
SU(3) 对 称 性 ， 并 且 导 出 了 一 系列 新 的 结果 ， 得 到 了 实 
验 的 广泛 支持 。 

由 此 可 见 ， 正 像 化 学 元 之 周 期 律 反 映 了 各 种 元 案 原 
子 中 电子 排 布 的 规律 性 ,揭示 了 原子 的 内 部 结构 一 样 , 强 
相互 作用 的 SU(3) 对 称 性 深刻 地 反映 了 强 子 的 内 部 结构 


特征 。 (RAK) 
Sa Bendong 
BAR (1902~1949) 中 国 物理 学 家 、 电 机 工 


程 学 家 、 教 育 家 。 1902 年 7 月 24 日 生 于 福建 省 福州 。 
1921 年 在 清华 学 校 ( 即 后 来 的 清华 大 学 ) 毕业 后 赴 美国 ， 
先后 在 斯 坦 福 大 学 和 伍 斯 特工 
学 院 攻读 电机 工程 和 物理 学 ， 
成 绩 均 优异 。1927 年 获 理学 博 
士 学 位 。1928 年 回国 , 任 清华 
大 学 物理 学 系 教授 。 1937 年 任 
厦门 大 学 校长 。1945 年 任 中 央 
研究 院 总 干事 兼 物理 研究 所 所 
长 。 抗 日 战争 胜利 后 ， 致 力 于 
REAM Kb RAR. A 
1932 年 中 国 物理 学 会 成 立 起 ， 
他 担任 过 学 会 的 会 计 、 秘 书 和 副 理 事 长 等 职 ， 并 对 统一 
物理 学 名 词 译名 有 很 多 建树 。 萨 本 栋 全 力 献身 于 科学 教 
AEL, 积劳 成 疾 , 虽 长 期 患 有 胃病 , 仍 顽 强 工作 。1948 
年 末 赴 美 就 医 , 但 已 到 胃痛 晚期 ,于 1949 年 1 月 31 日 在 
旧金山 逝世 。 

萨 本 栋 的 重要 贡献 是 提出 双 撩 量 ( 即 并 矢 ) 方 法 解决 
电路 的 计算 和 分 析 问 题 ， 开 拓 了 电机 工程 的 一 个 新 研究 
领域 ， 在 国际 上 很 受 重视 。 他 的 K 有 瞬 变 和 推 挽 电路 一 文 
发 表 后 也 很 有 影响 ， 此 外 ， 还 有 关于 各 种 真空 管 的 性 能 
的 研究 成 果 。1935 年 访 美 , 受聘 为 俄亥俄 州立 大 学 客座 
教授 ,在 电机 工程 学 系 开 双 矢量 电路 分 析 讲 座 ， 而 后 用 
英文 写成 专著 《并 矢 电路 分 析 》， 于 1939 年 在 美国 出 版 。 
1944 年 春 他 接受 美国 国务 院 的 邀请 再 度 赴 美 讲学 ,受聘 
为 麻 省 理工 学 院 和 斯 坦 福 大 学 的 访问 教授 ,讲授 交流 电 
机 学 ,首先 提出 用 标 么 值 系统 分 析 交 流 电 机 ;并 综合 整理 
写成 英文 专著 《交流 电机 》, 于 1946 年 在 美国 出 版 ， 为 美 
国 许多 大 学 选 为 教 本 。 萨 本 栋 的 这 些 科研 成 果 大 都 在 国 
内 完成 。 此 外 ,他 还 先后 发 表 了 20 多 篇 论文 。 

萨 本 栋 是 著名 教育 家 ， 贡 献 甚大 。 他 讲 投 普通 物理 
学 和 理论 课程 时 ,循循善诱 , 深 受 学 生 的 爱戴 。 为 了 使 中 
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Sa 


国有 自己 的 物理 学 教材 ,在 清华 大 学 他 总 结 教学 经 验 , 编 
著 了 《普通 物理 学 ?和 《普通 物理 实验 》 共 3 册 ， 这 是 中 国 
第 一 部 用 汉语 正式 出 版 的 大 学 物理 教材 ,使 用 了 近 20 年 
之 久 ， 对 国内 物理 教学 很 有 影响 ， 萨 本 栋 任 厦门 大 学 校 
长 期 间 , 正 是 抗日 战争 的 艰苦 岁月 。 他 首先 苦心 筹划 , 迅 
速 迁 校 福建 长 汀 ,然后 倾注 全 力 办 好 学 校 。 他 励精图治 ， 
顶 住 干扰 ,排除 阻力 ， 使 学 校 得 到 发 展 , 教学 质量 显著 提 
高 ,树立 起 严谨 和 村 实 的 良好 校风 ,成 为 当时 孤立 于 祖国 
东南 珊 的 唯一 发 展 的 知名 大 学 。 他 还 亲自 授课 ,担任 过 好 
儿 门 专业 课程 的 教学 ;重视 基础 学 科 , 他 带头 讲授 一 年 级 
新 生 的 微 积分 ， 并 且 于 1948 年 整理 出 版 了 一 部 《实用 微 


积分 》。 

萨 本 栋 还 在 国内 出 版 了 《交流 电路 ?和 《交流 电机 ?两 
本 专著 。 (a + Ram) 
Salomu 
萨 拉 姆 , A. (Abdus Salam 1926~ ) E 


基 斯 坦 物 理学 家 。1926 年 1 月 29 日 生 于 印度 的 亚 。 就 
读 于 穷 这 普 大 学 和 剑桥 大 学 ，1952 年 在 剑桥 大 学 获 博士 
学 位 。1957 年 以 后 任 伦 部 帝 国学 院 理论 物理 学 教授 。 

了 萨 拉 姆 长 期 以 来 从 事 基本 拉 于 和 呈 子 场 论 的 研究。 
50 年 代 初 ,他 在 醒 下 化 理论 方 

OO 面 提出 了 消除 理论 中 出 现 的 某 

LBM (MEADE. 
60 年 代 上 半 叶 ， 他 研究 了 规范 
场 理论 和 黑 格 斯 机 制 , 并 在 
1968 年 独立 地 提出 了 通过 黑 格 
斯 机 制 使 中 间 政 包子 获得 静止 
质量 的 电 弱 统 一 规范 理论 ， 即 
SE E EE 
iCLY BR—-Mit), RPE 
论 提出 后 , 它 的 一 些 预 言 丰 断 地 为 实验 所 证 实 .由 于 萨 拉 
姆 的 这 些 页 献 ， 他 和 S. AGH, S. L. 格 术 衣 共同 获得 
1979 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 所 预言 的 静止 质量 很 大 的 三 种 
HREF Wt 和 2?, 后 来 由 欧洲 核子 中 心 分 别 于 1983 
年 1 月 和 6 月 在 质子 - 反 质子 对 容 机 的 实验 中 找到 。 其 
质量 与 理论 预言 的 一 致 ， 从 而 极 大 地 支持 了 这 个 理论 。 
萨 拉 姆 等 人 还 在 1973 年 提出 了 统一 描述 压 克 和 轻 子 的 
帕 提 - 萨 拉 姆 模型 , RAT AT ORE. ASTE 
一 理论 开 了 一 个 头 。 

萨 拉 姆 对 理论 物理 方面 的 国际 交流 十 分 热心 ， 是 一 
个 积极 的 活动 家 。 他 把 所 得 诺 贝尔 奖金 捐 作 培 养 发 展 中 
国家 的 物理 学 家 的 费用 。 由 于 萨 拉 姆 的 努力 , 1964 年 在 
意大利 的 里 雅 斯 符 创建 国际 理论 物理 中 心 。 这 是 帮助 发 
展 中 国家 的 物理 学 家 的 研究 机 构 ， 他 一 直 是 这 个 中 心 的 
负责 人 。1983 年 又 由 他 发 起 成 立 了 第 三 世界 科学 院 , 总 部 
设 在 的 里 雅 斯 特 ,其 宗旨 是 :加 强 第 三 世界 科学 家 之 辣 的 
联系 与 合作 ， 扩 大 第 三 世界 国家 科学 家 之 间 的 影响 ， 促 
进发 展 中 国家 的 科学 发 展 。 (emt) 
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Salbeike xlaoyIng 

塞 贝克 效应 (Seebeck effect) RELUER 
Re 

Salman xlaoying 

塞 曼 效应 (Zeeman effect) ”光谱 线 在 磁场 中 


分 裂 的 现象 。 在 足够 强 的 磁场 中 ， 原 子 发 射 的 光谱 线 会 
分 裂 成 几 条 。 分 裂 后 谱 线 的 间隔 与 磁场 强度 成 正比 ， 谱 
线 成 分 沿 磁场 方向 观察 是 左 \ 右 圆 偏振 光 , 而 沿 垂直 磁场 
方向 观察 是 互相 垂直 的 两 种 线 偏振 光 。 这 个 现象 是 P, 塞 
BRE 1896 年 发 现 的 。 

塞 曼 效应 的 经 典 理论 解释 是 H. A. 洛 伦 兹 首先 提出 
的 。 历 史上 将 符合 洛 伦 兹 理论 的 谱 线 分 裂 现象 称 为 正常 
塞 曼 效应 ， 而 将 其 他 不 符合 洛 伦 兹 理论 的 谱 线 分 裂 现 象 
称 为 反常 塞 曼 效应 。 量 子 力学 理论 能 够 全 面 地 解释 塞 曼 
效应 。 

原子 能 级 在 磁场 中 分 裂 为 +1 个 磁 能 级 (J 为 原子 
总 角 动 量 量子 数 ) ,其 中 每 一 个 磁 能 级 相对 于 原来 能 级 的 
移 位 AB 为 

AE 一 MrgusB， 
Jr 一 JJ 一 1 一 

式 中 My 为 原子 总 磁 量子 数 , g BAT RM Fase), 


ma Gy ARRAT, BYA BAR. ORME 


EAE, 间 的 联 迁 产生 , 则 加 磁场 后 谱 线 频率 移 位 
LCE, + AE,) — (E+AB)]— (E,—E,) 
h 


wove 


= Mra Mpm, 


也 可 表示 成 
ES 


$M Mng raB = (Mg — My ob 


SAA A ERT Be A» 的 谱 线 波长 , 工 一 


为 洛 伦 兹 单位 。 

PER RON I EI LB) 

AM,=0,+1, 

BABE BPRS IT, BA HT LAIEN A SR R HIA ALN 
况 ， 例 如 从 磁 能 级 间距 和 数目 可 以 知道 9 AT i E 
就 获得 了 原子 态 的 重要 资料 。 研 究 塞 曼 效 应 是 研究 原子 
结构 的 重要 途径 之 一 。 

正常 宣 受 效应 MIR (波长 为 643.8nm) AAR 
子 'D, 一 >'P, 跃 迁 的 结果 。 单 重 态 能 级 朗 德 因子 9 值 为 
1,M;,=2,1,0, 一 1, 一 2, Mj, 二 1,0, 一 1。 可 见 乌 红线 
的 塞 曼 效 应 共有 9 种 跃迁， 但 因 属于 不 同 频率 的 路 迁 只 
有 三 种 ,所 以 只 分 裂 为 3 条 谱 线 ,每 条 包含 3 HRE, E 
直 磁场 观察 原 谱 线 位 置 不 变 ， 左 右 二 条 同 中 间 原 谱 线 的 
波 数 差 等 于 一 个 阁 伦 兹 单位 L, 它 们 分 别 是 与 磁场 方向 平 
行 和 垂直 的 线 偏振 光 ; 沿 磁场 方向 观察 , 原 谱 线 消失 ， 左 
右 两 谱 线 是 旋 向 相反 的 圆 偏振 光 ( 图 1)。 


-2 
Anm, 


643.8nm 


图 1 634.8nm 谱 线 的 
塞 间 效应 示意 图 
反常 室 腕 效应 ” 钠 589.0nm 和 589.6nm 黄 双 线 的 塞 
机 效应 属于 反常 塞 曼 效应 ， 是 钠 原 子 Pins —3 Sı 
跃迁 的 结果 。 相 应 能 级 的 衣 德 因子 g 和 My 值 见 下 表 。 


中 和 'S 的 磁 能 级 计算 
g Ms Msg 
4 $ 3 2 6 
Pin $ ag ty t5 of 
Pp, 3 +h + 
Sin 3 a} #1 


钠 黄 双 线 的 塞 显效 应 及 有 关 能 级 和 联 迁 见 图 2。 可见 波 
长 为 589.0nm 的 谱 线 在 磁场 中 分 烈 成 6 条 谱 线 , 相 邻 谱 


线 的 该 数 差 都 是 L， 波长 为 589.6nm 的 谱 线 在 磁场 中 

分 裂 成 4 条 ， 两 边 相 邻 谱 线 的 波 数 差 为 3 工 ， 中 间 两 条 
谱 线 则 相差 妇 。 分 裂 后 原 谱 线 不 再 出 现 。 

AERA BERR OVATE 

无 磁场 


有 磁场 M 


589.6nm 
589.0nm 


ox xo oox roo 


图 3 钠 589.0nm 和 589.6nm $R BiH 
塞 划 效应 示意 图 


HEE AM = Elo 偏振 ，AMv 一 0 产生 x 偏振 ， 
or 分 别 作为 电 矢量 垂直 和 平行 于 磁场 的 谱 线 标记 。 在 
辐射 过 程 中 ， 为 保持 体系 角 动 量 守重 ， 当 AMr= Mr: 一 


Mami 时 ,原子 在 碳 场 方向 的 角 动 量 减少 1( -区 ), 风 发 


出 光 于 的 角 动 革 在 磁场 方向 应 等 于 1(- 示 ~)， 当 AM, 一 


一 1 时 ， 则 光子 的 角 动 量 必定 与 磁场 方向 相反 。 光 子 是 向 
各 方向 发 出 的 ， 在 垂直 于 磁场 方向 观察 ， 所 观察 到 的 是 
线 偏振 光 。 当 AM,=0 时 ， 原 子 在 磁场 方向 的 角 动 量 不 
E, 实验 观察 到 的 只 有 沿 磁场 方向 的 线 偏振 光 。 

帕 那 -巴克 效应 ”如果 磁场 很 强 ,能 级 的 塞 曼 分 裂 超 
过 由 LS 场合 所 产生 的 多 重 能 级 分 异 ， 这 时 磁场 破坏 了 电 
子 自 旋 与 轨道 之 间 的 丰 合 而 使 自 旋 和 轨道 角 动量 分 别 绕 
磁场 进 动 。 在 强 磁场 中 磁 能 级 的 移 位 ， 

AE= nsBMz+ 2pnBMs, 

其 中 M,=0, £1, +2, +L;Mg=S,5- 1, —S, BE 
的 选择 定 则 是 ， 


AM,=0,£1, 

AMs= 0。 
图 3 给 出 'S 能 级 到 天 能 级 在 强 磁场 下 出 现 帕 邢 - 巴 克 效 
应 时 的 能 级 分 裂 和 谱 线 结构 。 可 见 在 强 磁场 中 ， 由 于 选 
择 定 则 的 限制 只 能 出 现 正常 塞 曼 效应 。 


7 
+< 1/2 
XK 1/2 
P 0} Lia 
-一 -1/2 
-1/2 
1/2 
图 3 由 于 -巴克 效应 g 0 一 < 
CPS) 8 RRA Af fh 
Haas 


f 车 考 虚 到 还 存在 较 弱 的 LS 耦合 的 影响 ， 每 一 谱 线 
成 分 还 有 一 定 的 双重 精细 结构 。 (RR) 


sonxiangdian 

三 相 点 (triple point) Mintek, 

sanban 

WERE (speckle) 也 称 斑纹 。 自 1960 年 激光 器 
问世 后 不 久 , 人 们 就 观察 到 了 一 种 现象 ,被 灌 光 照明 的 物 
体 ,其 表面 呈现 颗粒 状 结构 。 这 种 颗粒 状态 被 取 名 为 “ 激 
光 散 班 "。 这 种 强度 随机 分 布 的 散 误 图 样 ,可 以 由 激光 在 
棚 糙 才 面 反射 或 激光 通过 不 均匀 媒质 时 产生 。 因 为 大 多 
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数 物体 表面 对 光波 的 波长 (以 气氛 激光 器 为 例 ,~0.6pm) 
来 讲 是 粗粮 的 ,由 于 激光 的 高 度 相干 性 , 当 光 波 从 物体 表 
面 反射 时 (图 1)， 物 体 上 各 点 到 适当 距离 的 观察 点 的 振 
动 是 相干 的 。 因 此 观察 点 的 光 场 是 由 粗粮 表面 上 各 点 发 
出 的 相干 子 波 的 重 加 。 因 为 粗糙 度 大 于 光波 波长 ， 所 以 
物体 各 点 发 出 子 波 到 达观 察 点 的 位 相 是 随机 分 布 的 。 相 
干 双 加 结果 就 产生 了 散 班 的 随机 强度 图 样 一 颗粒 状 。 
显然 ;这 种 随机 强度 分 布 图 样 可 用 统计 方法 来 描述 。 


e | 4 fs 
Uy, 


观察 点 


图 1 MAAR 


从 牛顿 时 代 起 一 些 科学 家 就 观察 到 散 班 现象 。I. 牛 
顿 在 当时 就 解释 过 为 什么 能 观察 到 恒星 的 闪烁 现象 而 观 
察 不 到 行星 的 类 似 现 象 。 现 在 人 们 知道 这 两 类 星体 的 空 
闻 相 干 性 是 不 同 的 ，1877 年 KK. 埃 克 斯 纳 研究 散射 光 干 
涉 现象 时 ， 在 夫 形 和 偶合 射 亮 环 内 观察 到 辐射 颗粒 状 散 
班 图 样 ， 这 种 辐射 状 是 光源 单 色 性 不 够 引起 的 。1914 年 
M.von 劳 所 发 表 的 夫 琅 和 费 照片 更 清楚 地 显示 了 辐射 颗 
粒状 结构 ,并 讨论 了 它 的 统计 特性 。 

但 是 对 散 班 现象 作 大 量 深入 的 研究 ， 以 及 开辟 日 益 
广泛 的 应 用 ， 还 是 在 激光 器 出 现 之 后 。 激 光 器 是 散 斑 研 
究 和 应 用 的 理想 相干 光源 。 人 们 对 散 斑 的 统计 性 质 进行 
了 深入 的 研究 ,包括 相干 和 部 分 相干 偏振 和 部 分 偏振 等 
情况 。 因 为 散 班 图 样 对 相干 成 像 系 统 来 讲 ， 是 一 种 很 讨 
厌 的 相干 "噪声 ”，, 它 限制 了 成 像 系统 的 分 辩 率 为 此 人 们 
曾 致 力 于 把 散 班 效应 碱 至 最 小 的 研究 ,但 是 进展 不 大 。 相 
反 ， 近 年 来 在 利用 散 斑 的 特点 应 用 于 各 个 领域 却 取得 了 
不 少 进展 。 

散 应 干涉 重度 术 ” 它 为 非 镜面 反射 物体 提供 了 一 种 
高 灵敏 度 测量 方法 利用 散 斑 图 样 可 以 测量 物体 的 位 移 、 
振动 和 形变 ， 成 为 无 损 检验 的 重要 手段 之 一 。, 它 的 优点 
是 可 以 调节 散 班 大 小 以 适应 检测 器 (胶片 、 电 视 等 ) 的 分 
辩 率 而 并 不 降低 精度 。 利 用 散 斑 的 统计 性 质 可 以 测量 物 
体 表面 粗粮 度 ， 假 若 表面 均 方 根 粗 糖度 小 于 照明 光波 的 
波长 , 则 粗糙 度 可 由 散 班 的 反衬 度 来 测定 。 

光学 信息 处 理 用 散 斑 图 样 可 对 图 像 信息 进行 编码 
和 解码 ,图 像 相 减 ,反衬 度 翻转 等 。 图 2 为 不 同时 刻 的 两 
张 地 球 资源 卫星 照片 (上 ,中 ) 以 及 用 散 斑 调 制 得 到 的 相 减 
图 像 (下 ) ,显示 了 两 时 刻 的 差别 。 

Ethet PERK 由 于 大 气 扰动 ， 在 长 时 间 曝 
光 下 望远镜 得 到 的 星体 像 的 分 辨 本 领 远 低 于 望远镜 的 衍 
射 极限 。 例如 一 个 5 米 直径 望 远 简 的 衍射 极限 约 0.02 角 
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D, WERBKHATHSRERA LAB. ERB 
时 间 下 ( 约 107? 秒 ), 发 现在 星体 的 像 上 有 类 似 散 斑 的 结 
构 。 散 班 的 大 小 与 望远镜 的 爱 里 班 的 大 小 同 数 量 级 。 以 
双星 为 例 , 每 个 星 都 产生 相同 的 散 斑 图 样 ,由 于 双星 之 间 


2 散 班 用 于 卫 星 图 
RAR 


两 个 不 同时 间 
ie ”下 为 它们 
HARE 


角 距 离 ， 会 使 两 个 完全 相同 的 散 班 图 样 在 空间 有 一 小 位 
移 , 从 而 出 现 类 似 杨 氏 干涉 的 周期 条 纹 。 利 用 这 种 条 纹 信 
息 可 求 得 双星 的 角 距 离 。 推 广 此 方法 可 望 得 到 星体 的 图 
像 。 
参考 书目 
LC. AGS, RASH: “激光 斑纹 及 有 关 现 象 ， 科 学 出 


ARI, ACH, 1981, (J. C. Dainty, ed., Loser Speckle and 
Related Phenomena, Springer-Verlag, Berlin, 1977.) 


(KRH) 


sancixing 

散 磁性 (speromagnetism) 在 某 些 非 晶 态 
材料 中 ， 原 子 空间 排列 的 无 规 性 使 近邻 原子 间 的 交换 作 
用 成 程度 不 同 的 混乱 分 布 ， 使 其 原子 磁 矩 的 方向 呈 发 散 
状 , 无 规 分 布 于 合 磁 矩 方向 的 周围 ,形成 非 晶 态 材料 所 特 
有 的 一 种 新 型 磋 有 序 结构 。 


1973 Æ J.M.D. 科 埃 和 P.M. PAB EFRA 
Fe(OH)s-0.9H,0 的 胶体 中 ,最 先 发 现 了 散 磁性 结构 ,此 
后 又 在 非 晶 态 DyCO, 薄膜 中 发 现 了 与 晶 态 亚 铁 磁 亚 点 
阵 有 相似 之 处 的 另 一 种 散 磁 结构 ， 和 亚 铁 磁性 ( 见 铁 成 
体 ) 对 应 取 名 为 亚 散 磁 性 (图 1、2)。 


are $e El KM CES 


5 
é Fe (OH), - 0.9H,0 Be 
#4) 


é a 0 rf $ 图 2 亚 散 夷 性 ( 非 品 杰 


Fog DyCOs 4M) 


散 磁性 和 一 般 铁 磁 材 料 在 居 里 温度 以 上 的 顺 磁 坊 不 
同 ( 见 快 碟 性 ) ,是 一 种 长 程 无 规 的 磁 有 序 状 态 , 它 没有 自 
RAD RRNA HE HLA RE 
参考 书目 
J. M. D. Coey and P. W. Readman, Noature, Vol. 246,No. 
5434, p. 276, 1973. 


1. M. D. Coey, 
P. 1061, 1976, 


» Phys. Rev. Lett., Vol. 36, No. 17, 


(248) 


saomiao ganshey! 

扫描 干涉 仪 (scanning interferometer) 
使 法 布 里 - 珀 罗 标准 具 ( 见 法 布 里 -区 罗干 涉 仪 ) 两 反射 面 
间 的 光 程 连 续 地 改变 (扫描 ) 的 仪器 。 它 的 两 种 典型 结构 
如 图 所 示 。 图 a 是 把 标准 具 置 于 真空 宣 中 ， 用 调节 真空 
室 的 气压 去 改变 折射 率 ， 实 现 扫描 。 图 b 是 把 标准 具 置 


法 布 里 - 珀 罗 标 准 具 


法 布 里 - 珀 岁 标准 具 


电 敏 伸缩 元 件 
ZA 
12) 


7 
ZI 
A 
B 
É 


扫描 干涉 仪 原理 图 


扫 


于 密封 的 真空 室 中 ， 利 用 改变 施加 到 电 致 伸缩 元 件 上 的 
电压 去 调节 两 反射 面 的 间隔 ,实现 扫描 。 

把 扫描 干涉 仪 、 单 色 仪 和 光电 接收 技术 结合 起 来 可 
研究 光谱 线 的 超 精细 结构 ， 也 就 是 光谱 线 的 各 光谱 成 分 
的 波长 和 强度 。 扫 摘 干 涉 仪 在 研究 洪 光 纵 模 方面 意义 更 
大 ,并 且 往往 不 需 单 色 仪 ,只 需 使 用 流光 器、 隔离 器 ,扫描 
干涉 仪 . 光 所 探测 电路 组 成 的 系统 , 即 可 测定 激光 各 纵 模 
波长 和 强度 。 OFER) 


se 
色 (colou) 专 克 所 具有 的 一 种 量子 数 , 与 普通 
视觉 上 的 "颜色 "一 词 完全 无 关 ， 不 表示 亏 克 带 有 真实 的 
色彩 。 

ARBINSEANS AKAD, VERTED 


学 基本 定理 ， 它 们 应 服从 费 密 - 狄 喇 克 统计 EF 
计 法 ) 及 泡 利 不 相 客 原理 。 但 是 在 20 世纪 60 年 代 末 使 
用 的 夸克 组 成 重子 的 波 函 数 是 全 对 称 的 ， 似 乎 可 能 违背 
这 个 原理 。 解 决 这 个 困难 的 基本 思想 是 考虑 每 一 种 夸克 
《 见 味 ) 有 三 种 不 同 状态 ， 它 们 的 唯一 差别 是 在 一 个 附加 
的 性 质 方面 不 同 ,这 种 附加 性 质 后 来 被 称 为 色 , 三 种 不 同 
状态 ,对 应 于 三 种 不 同 的 色 。 这 样 , 在 重子 中 的 夸克 即使 
其 他 量子 数 完 全 相同 , 色 量 子 数 却 不 同 , 自 旋 与 统计 就 没 


AFT RAF HD. 


色 自由 度 使 专 克 的 种 数 扩大 了 三 倍 ， 但 没 增加 重子 
和 介子 的 数目 ， 因 为 夸克 组 成 强 子 的 规则 要 保证 强 子 无 
色 ， 以 符合 迄今 的 实验 事实 。 夸 克 数 目 扩大 三 倍 至 少 已 
有 两 个 实验 证 据 ,一 个 是 中 性 * TF REAATHF 
衰变 率 计算 值 比 没有 色 的 夸克 模型 大 三 倍 , 与 实验 符合 ， 
另 一 个 是 理论 预言 正 负电 子 对 潭 没 中 的 重子 和 介子 产生 
的 总 截面 也 要 放大 三 倍 , 后 来 为 能 量 在 2~3GeV 之 间 的 
实验 结果 所 证 实 ,这 是 夸克 有 色 量子 数 的 间接 证 明 。 

1973 年 开始 建立 的 重子 色 动力 学 (QCD) 理 论 ， 认为 
夺 克 之 间 存 在 一 种 与 色 对 称 性 有 关 的 相互 作用 ， 它 使 强 
子 中 的 夸克 互相 豚 引 而 束缚 在 一 起 ， 它 也 表现 为 强 子 间 
的 强 相互 作用 。 

在 强 相互 作用 过 程 中 ， 色 量子 数 守恒 。 电 后 相互 作 
用 、 能 相互 作用 与 色 对 称 性 无 关 , 在 电磁 相互 作用 和 弱 相 


互 作用 过 程 中 , 色 量子 数 也 守恒 。 《 谢 论 成 ) 
Secha 
色差 (chromatic aberration) 一 种 像 兰 。 制 


造 光 学 零件 的 光学 材料 ,其 折射 率 随 波 长 而 异 , 用 白光 或 
复 色光 经 光学 系统 成 像 时 ， 会 因 各 色光 之 间 的 光路 差 而 
产生 像 差 , 即 色差 。 色 差分 两 种 : 轴 向 色差 和 垂 轴 色 差 。 

得 向 色 兰 ” 绝 大 部 分 光学 系统 用 白光 或 复 色光 成 
像 。 白 光 是 由 各 种 颜色 的 单 色光 合成 的 ， 而 光学 材料 的 
折射 率 随 波 长 而 异 ， 因 此 当 轴 上 点 发 出 的 一 条 白光 经 光 
学 系统 以 后 ， 各 色光 线 的 光路 会 有 所 差别 而 交 光 轴 于 不 
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同 的 位 置 ,即使 近 轴 光线 也 不 能 幸免 。 这 就 是 轴 向 色差。 
因 它 表现 为 不 同色 光 的 像 位 置 不 同 ， 又 称 位 置 色差 。 通 
常 ， 轴 向 色差 用 成 像 波 肌 中 接近 两 端 边 缘 谱 线 的 两 种 色 
光 之 截 距 差 来 表示 ， 对 于 目 视 系 统 用 红色 的 C 线 和 蓝 色 
的 了 线 , 如 果 这 两 种 色光 的 像 方 截 距 为 b Mh MRAB 
差 表示 为 
dorm- le 

存在 轴 向 色差 时 , 轴 上 点 的 像 为 一 带 色 的 弥散 固 , 严 重 影 
响 成 像 质量 。 

制造 透镜 的 光学 材料 有 正常 色散 特性 ， 即 折射 率 殖 
波长 的 变 短 而 增 大 ， 因 此 n>n, 当 轴 上 点 发 出 的 白光 
经 透镜 折射 时 ,其 中 的 蓝光 定 比 红 光 偏 折 得 历 害 , 故 正 透 
镜 定 产生 正 的 轴 启 色差 , 负 透 镜 定 产生 负 的 轴 向 色差 ,如 
图 工 所 示 。 透 镜 的 灿 向 色差 与 透镜 光 焦 度 ( 像 方 焦 更 的 


图 1 PASH HES 


倒数 ?和 光学 材料 的 色散 值 有 关 ， 而 与 透镜 形状 无 关 ， 
因此 光学 设计 中 常用 的 遂 镜 整体 这 曲 的 技巧 ， 可 用 来 校 
正 其 他 像 兰 ， 对 校正 色差 却 没有 什么 作用 。 必 须 用 色 甫 
值 不 同 的 材料 制造 正 透镜 和 负 透 镜 ， 并 使 它们 有 适当 的 
光 焦 度 比例 关系 ， 才 能 达到 整个 透镜 组 消除 轴 向 色差 的 
目的 。 

委 析 色 兰 ” 轴 外 点 不 同色 光 的 主 光线 与 高 斯 像 面 交 
点 高 度 不 同 ， 像 高 的 这 种 色差 异 称 为 垂 灿 色差 。 因 它 表 
现 为 不 同色 光 像 大 小 的 不 同 ,又 称 倍率 色差 ,通常 用 C.F 
两 种 色光 的 像 高 86 Myr ZAER: 

Mor~yo— Yre 
点 轴 色差 使 物体 像 的 边缘 带 色 ， 对 像 质 影 响 也 较 大 。 

授 镜 组 的 生 轴 色差 除了 与 它 的 轴 向 色差 有 关外 ， 还 
SEALEN FREAR. PREMALA 
的 洲 透 镜 组 ,其 垂 轴 色差 与 光 痢 位 置 无 关 ,得 为 零 。 对 于 
单个 薄 透 镜 , 当 光 盖 与 之 重合 时 , 垂 轴 色 差 为 等 ;光一 在 
前 时 ,8yor>>0, 如 图 2a; 光 病 在 后 时 ,Wor<0, 如 图 2b, 

上 面 仅 从 成 像 的 位 置 和 倍率 两 方面 来 讨论 其 色差 
异 ,这 是 最 基本 的 两 种 色差 。 实 际 上 ,各 种 色光 有 各 自 不 
同 的 单 色 像 差 ,这 表明 ， 用 白光 成 像 时 ,光束 结构 是 非常 
复杂 的 但 各 种 色光 像 差 的 差别 与 上 述 两 种 色差 比 起 来 ， 
是 较 小 的 ,除非 是 高 质量 系统 ,一 般 不 予 考虑 。 
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REFN A ER GE FHA AT 
射 角 总 等 于 入 射 角 ,因此 无 光路 的 色差 别 , 不 存在 色差 问 
题 。 这 是 反射 系统 的 一 大 优点 ,有 多 方面 的 应 用 ,特别 是 
在 非 可 见 光 区 域 应 用 较 广 。 (FAR ZF) 


sesan guanxi 

色散 关系 (dispersion relation) 物理 学 中 ， 
从 因果 律 出 发 (与 其 他 原理 相 结 合 ) 得 出 的 积分 关系 式 的 
统称 。 色 散 关系 作为 因果 律 的 推论 ， 其 主要 思想 可 概括 
为 : 设 外 界 对 某 一 物理 系统 输入 信号 (或 施加 作用 ), 作 为 
反应 ， 系 统 产生 输出 信号 (或 次 级 作用 )。 只 要 此 系统 具 
有 下 述 性 质 ，@ 其 内 部 运动 规律 不 随时 间 改 变 ， 轩 输入 
和 输出 按 因 果 方 式 联系 ;@ 输 出 是 输入 的 线性 泛 函 , 则 可 
以 求 出 此 线性 泛 函 的 传 里 叶 变 换 的 解析 性 质 ， 进 而 得 到 
可 测量 间 的 积分 关系 式 一 一 色散 关系 。 

在 推导 色散 关系 时 ， 只 用 到 因果 律 和 其 他 一 些 普遍 
原理 ， 而 无 需 对 系统 内 部 运动 规律 或 相互 作用 项 作 具 体 
的 说 明 或 假定 。 所 得 色散 关系 式 中 都 是 可 以 直接 与 物理 
测量 相 联系 的 量 。 因 此 色散 关系 在 物理 学 许多 领域 中 获 
得 广泛 的 应 用 。 

对 色散 关系 的 研究 ， 从 讨论 经 典 电磁 理论 中 电介质 
的 折射 率 随 电 磁 波 频率 的 变化 开始 。 由 经 典 电子 论 得 知 ， 
介质 中 的 电磁 波 由 入 射流 和 从 各 散射 中 心 发 出 的 散射 波 
相干 到 加 而 成 。 一 个 合理 的 假定 是 认为 这 样 的 物理 系统 
具有 上 面 的 三 个 性 质 。 这 时 因果 律 体现 在 要 求 入 射流 磁 
到 散射 中 心 以 前 ， 散 射 波 振幅 为 零 。 从 这 点 出 发 得 出 介 
质 折射 率 作为 频率 的 函数 的 解析 性 质 ,导出 了 克 喇 末 - 克 
朗 尼 格 公式 ， 即 介质 折射 率 的 色散 关系 式 。 它 将 折射 率 
的 实 部 用 其 虚 部 ( 即 介质 对 电磁 波 的 吸收 系数 ) 对 频率 的 
积分 关系 式 表 出 。 对 于 绝缘 介质 ， 这 关系 式 两 边 都 可 以 
直接 测量 ,曾经 利用 它 研究 了 经 典 电子 论 中 许多 问题 .后 
KM. F-E ML RMARSAR-SHCTET* 
动力 学 中 的 色散 关系 问题 。 


重子 场 论 和 基本 粒子 理论 中 关于 色散 关系 的 研究 ， 
集中 在 20 世纪 50 年 代 中 期 到 60 年 代 初 期 这 一 段 时 间 。 
主要 原因 一 方面 是 由 于 微 扰 理 论 不 能 用 到 强 相 互 作用 领 
域 ,人 们 各 待 寻 找 新 的 可 靠 的 方法 ;而 另 一 方面 是 用 色散 
关系 研究 问题 时 ,只 要 求 遵 从 一 些 普遍 有 效 的 原理 ,而 无 
需 对 强 作用 动力 学 机 制 (相互 作用 拉 格 朗 日 量 ) 作 出 具体 
的 假定 。 这 点 非常 适应 于 当时 量子 场 论 和 基本 粒子 物理 
的 发 展 状况 ,因而 掀起 了 研究 和 运用 色散 关系 的 高 潮 。 

量子 场 论 中 散射 振幅 可 表 为 场 算 符 的 推迟 对 易 子 在 
物理 态 问 和 矩阵 元 的 传 里 叶 变换 式 。 通 过 运动 学 分 析 它 又 
可 分 解 成 一 些 标量 函数 ， 可 以 认为 它们 是 解析 函数 在 其 
复数 变量 趋 于 实数 轴 时 的 边界 值 。 利 用 委 观 因果 性 对 场 
算 符 对 易 子 的 约束 ， 讨 论 出 散射 振幅 中 这 些 标量 函数 的 
解析 性 质 ,并 利用 柯 西 定理 ,就 可 导出 有 关 的 色散 关系 。 

两 粒子 弹性 散射 振幅 是 粒子 能 量 和 动量 转移 的 二 元 
函数 ,一 般 的 散射 振幅 是 多 元 函数 ,如 果 固定 或 积分 掉 其 
他 变量 只 留 下 一 个 变量 (例如 能 量 ) 变 动 ， 得 到 的 关系 称 
为 单 重 色散 关系 式 ， 以 别 于 后 来 进一步 假定 散射 振幅 能 
同时 对 于 两 个 变量 (例如 能 量 和 动量 ) 作 解析 延 拓 后 ， 提 
出 的 曼 德尔 施 塔 姆 表象 或 所 谓 双 重 色散 关系 。 

最 简单 的 色散 关系 把 向 前 弹性 散射 振幅 的 实 部 表示 
为 正比 于 其 虚 部 (与 粒子 散射 过 程 的 总 截面 相 联系 ) 的 函 
数 对 能 最 的 积分 、 对 向 前 弹性 散射 色散 关系 的 实验 检验 
也 检验 了 微观 因果 性 。 

用 色散 关系 研究 强 作用 时 ,是 将 解析 性 与 女 正 性 、 谱 
条 件 .交叉 对 称 性 等 相 结 合 ,使 得 到 的 许多 物理 过 程 的 散 
射 振幅 相互 联系 ,得 出 一 组 相合 的 方程 式 .利用 它们 可 以 
对 强 作用 进行 唯 象 分 析 。50 年 代 中 后 期 到 60 年 代 初期 ， 
用 这 种 方法 对 于 低能 x 介子 及 核子 (N) 的 作用 进行 了 大 
量 研 究 ,包括 分 析 x-N 散射 实验 数据 ,讨论 它 的 (3,3) 共 
振 态 的 效应 、 估 算 r-r 作用 的 影响 , 并 由 此 研究 了 核子 
电磁 形状 因子 、 低 能 时 在 核子 上 的 光 生 、 电 生 x 介 子 等 一 
系列 问题 。 与 此 同时 还 利用 色散 关系 讨论 了 散射 过 程 的 
高 能 极限 问题 ， 得 出 了 一 些 重要 的 结果 ， 它 们 之 中 值得 
提出 的 是 强 作用 中 粒子 和 反 粒 子 总 截面 在 高 能 时 趋 于 同 
一 极限 的 坡 窗 朗 丘 克 定理 和 限定 总 截面 随 能 量 增长 速率 
的 弗 鲁 瓦 萨 尔 上 限 。 由 于 推导 它们 时 只 涉及 到 一 些 普遍 
有 效 的 原理 ,因此 这 些 结论 被 认为 是 正确 、 可 千 的 。 

配合 色散 关系 研究 的 另 一 个 影响 ， 是 促进 了 量子 力 
学 和 量子 场 论 中 对 于 散射 振幅 (包括 产生 振幅 ) 解 析 性 的 
更 加 深入 的 研究 ,尔后 在 这 种 研究 热潮 中 ,提出 了 强 作用 
唯 象 学 中 产生 重要 作用 的 雷 其 极点 理论 。 

60 年 代 中 后 期 ， 强 作用 理论 研究 主流 之 一 是 流 代 
数 , 人 们 将 色散 关系 与 流 代数 结合 后 ,又 得 出 了 一 些 重要 
的 结果 。 这 包括 与 矢量 流 守住 (CVC)、 轴 矢 流 部 分 守 伍 
(PCAC) 有 关 的 一 些 结果 、 阿 德 勒 - 韦 斯 伯 格 求 和 规则 
和 其 他 一 些 低能 定理 等 。 

关于 量子 场 论 中 色散 关系 的 证 明 问 题 ， 至 今 没有 稳 
底 解 决 。 只 有 当 体 系 中 粒子 质量 满足 一 定 的 不 等 式 而 动 


县 转 移 数值 限定 在 一 定 范围 内 时 ， 单 重 色 散 关系 才能 得 
到 严格 的 证 明 。 而 对 于 双重 色散 关系 ， 即 使 在 微 护 论 的 
框架 下 ， 也 只 有 某 些 特殊 过 程 的 散射 振幅 能 满足 曼 德尔 
施 堪 姆 表象 中 关于 解析 性 的 要 求 。 (BRE) 


sewendu 

色温 度 (colour temperature) 当 绝对 黑体 

( 见 黑 体 辐射 ) 与 实际 物体 在 两 个 波长 下 的 光谱 辐射 度 

〈 即 光谱 辐射 充 度 ) 之 比 相等 时 ， 旭 黑体 的 温度 被 定义 为 

实际 物体 的 色温 度 或 比 色温 度 。 该 定义 的 数学 式 为 
Deca me azterp(—4/4T) 


Sey Tepztemp(—e/A7) 


Sexp(—¢;/A,T,) 


z 
x 
te, 
x 


*exp(—c,/AsT) 


或 《1) 


AR ) 与 Ay 是 所 取 的 两 个 波长 ;8 OT OT) 
温度 为 了 时 ,实际 物体 在 波长 ^， 入 的 光谱 发 射 率 , 均 
小 于 T 是 实际 物体 的 真实 温度 (K); To 是 黑体 的 温度 
或 实际 物体 的 色温 度 或 比 色温 度 (K)。 

上 式 定量 地 表示 了 实际 物体 的 真实 温度 及 其 色温 度 
之 同 的 关系 。 下 面 分 三 种 情况 对 该 公式 进行 讨论 。 

O 和 Fh,6(X4,T)=s(X%s,T)。 即 物体 的 光谱 发 射 率 
与 波长 无 关 。 这 样 的 物体 称 为 灰 体 。 在 这 种 条 件 下 , 方 
程 (1) 的 右 侧 等 于 等 , 因而 T。=T， 即 灰 休 的 色温 度 等 于 
它 的 真实 温度 。 实 际 上 ,绝对 灰 体 是 不 存在 的 ,有 些 物体 
只 是 在 一 定 的 光谱 范围 内 具有 近似 灰 体 的 特性 。 

© MAg ET) <E, 7)。 也 就 是 实际 物体 的 
光谱 发 射 率 随 波 长 的 增加 而 减 小 。 大 多 数 金 属 物 体 满足 
此 条 件 。 在 这 种 情况 下 ， 方 程 (1) 的 右 侧 为 正 数 ， 从 而 
7T。>7T, 即 物体 的 色温 度 大 于 它 的 真实 温度 。 

© 和 > 入 5( 和 Ah,T)>s(X1,T)。 这 是 物体 的 光谱 发 
射 率 随 波长 的 增加 而 增加 的 情况 。 大 多 数 非 金属 物体 属 
于 此 类 。 在 这 种 情况 下 ， 方 程 (1) 的 右 侧 为 负数 ， 央 而 
T。<T, 即 物体 的 色温 度 小 于 其 真实 温度 。 

由 此 可 知 ， 与 光度 温度 以 及 辐射 汉 度 始终 小 于 真实 
温度 不 同 , 色 温度 可 以 大 于 ,等 于 ,也 可 以 小 于 真实 温度 。 
它 取 决 于 实际 物体 的 光谱 发 射 率 随 波 长 变化 的 特性 。 

根据 色温 度 和 充 度 温度 的 定义 ， 经 推导 可 以 得 到 色 
温度 的 亮度 温度 表示 式 


SLA OT 2) 
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如 测 得 物体 在 波长 X: 与 PORE Th, 5 Toye 
那么 应 用 上 式 就 可 计算 出 该 物体 的 色温 度 。 绝 大 多 数 物 
体 的 色温 度 要 比 亮度 温度 和 轻 射 温 度 更 接近 其 真实 温 
度 。 这 是 颜色 测 温 法 的 重要 优点 之 一 

就 绝对 黑体 而 言 ,其 亮度 温度 ,辐射 温度 以 及 色温 度 
同 它 的 真实 温度 完全 一 致 。 这 是 由 于 黑体 的 光谱 发 射 率 


与 总 发 射 率 都 等 于 1 的 缘故 。 
测量 物体 色温 度 的 仪器 是 比 色 高 温 计 ( 见 高 温 计 )。 
hE) 
sexin 
far (colour center) 透明 晶体 中 由 点 缺陷、 


点 缺陷 对 或 点 缺陷 群 捕获 电子 或 空 穴 而 构成 的 一 种 缺 
陷 。 它 的 存在 引起 附加 的 光 吸收 带 ， 使 晶体 着 色 ， 并 因 
此 而 得 名 。20 世纪 20 ERU MORE AL 

”晶体 中 的 色 心 性 质 进行 了 系统 的 研究 ， 逐 步 发 展 并 完善 
了 测定 色 心 结构 的 光谱 及 威 共振 等 技术 ， 为 色 心 物理 学 
奠定 了 基础 。 近 年 来 ,对 于 碱 金属 卤化 物品 体 \ 氧 化 物 昌 
体 以 及 其 他 类 型 晶体 中 的 色 心 研究 正方 兴 未 艾 ， 不 断 取 
得 新 进展 。 

色 心 分 电子 中 心 和 空 穴 中 心 两 大 类 。 在 碱 金属 卤化 
物品 体 中 ,最 简单 的 电子 中 心 是 了 心 , 它 由 卤素 离子 空位 
捕获 一 个 电子 组 成 ， 它 们 可 结合 形成 Pa d F 心 …， 
或 与 近邻 的 代位 碱 金属 杂质 离子 结合 成 Fa 心 .Fs de E 
们 在 导 带 以 下 形成 被 电子 占据 的 局 域 能 级 ， 通 常 在 可 见 
光 范 围 内 引起 特征 吸收 带 。 最 常见 的 空 穴 中 心 是 Vad 
及 英 心 ,它们 分 别 是 一 对 近邻 贞 素 离子 捕获 一 个 空 祥 ,以 
及 在 一 列 锣 素 离子 中 挤 进 一 个 卤素 原子 所 组 成 。 它 们 在 
价 带 以 上 形成 空 着 的 局 域 能 级 ， 相 应 的 吸收 带 一 般 不 在 
可 见 光 范围 内 。 

色 心 的 存在 对 某 些 固体 电子 器 件 带 来 危害 ,但 是 ,大 
量 人 为 控制 的 色 心 材料 在 诸如 半导体 发光、 信息 存储、 
光电 导 、 激 光 等 许多 技术 领域 中 有 着 广泛 的 应 用 。 


参考 书目 - 
W. B. Fowler, Physics of Colour Centers, Academic 
Press, New York, 1968. 
J.C. Kelly and P, D. Townsend, Colour Centers and Im- 
perfections in Solids, Chatto and Windus, London,1973. 
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shanshuo jlshuql 
ARR (scintillation counter) 利用 
射线 引起 闪烁 体 的 发 光 而 进行 记录 的 辐射 探测 器 。 它 是 
1947 Eh J.W. 科 尔 特 曼 和 H.P. 卡尔 曼 发 明 的 。 它 由 
闪烁 体 ,光电 倍增 管 和 电子 仪器 等 单元 组 成 。 附 图 是 闪烁 
探测 系统 的 典型 连接 示意 图 。 闪 烁 体 、 光 电 倍增 管 和 射 
极 跟随 器 装 在 一 个 暗盒 内 ， 构 成 探头 部 分 。 其 他 电子 仪 
器 的 组 成 单元 则 根据 用 途 而 异 ， 通 常 需要 高 ,低压 电源 ， 
放大 器 ,甄别 器 ， 脉 冲 幅度 分 析 器 , 定 标 器 和 其 他 一 些 畏 
助 设备 。 

在 核 物理 和 粒子 物理 中 闪烁 计数 器 应 用 十 分 广泛 ， 
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它 的 效率 很 高 ， 有 很 好 的 时 间 分 辨 和 空间 分 辨 。 不 仅 能 
探测 各 种 类 型 的 带电 粒子 ， 还 能 探测 各 种 类 型 的 不 带电 
的 核 辐射 ;不 仅 能 探测 核 辐射 的 存在 与 否 ,还 能 鉴别 它们 
的 性 质 和 种 类 。 它 不 但 能 确定 核 辐射 的 强度 ， 而 且 能 根 
据 脉冲 幅度 的 大 小 确定 其 能 量 和 进行 能 谱 测量 ， 进 而 还 
可 以 测定 剂量 。 
闪烁 体 光 导 


E 


反射 


Fit ae 


工作 原理 ”射线 同 闪烁 体 相互 作用 ， 使 闪烁 体 的 原 
子 、 分 子 电离 或 激发 ,被 激发 的 原子 、 分 子 退 激 时 发 射 光 
子 。 利 用 反射 物质 和 光 导 把 光子 尽 可 能 多 地 收集 到 光电 
倍增 管 的 光阴 极 上 ,由 于 光电 效应 ,光子 在 光阴 极 上 打出 
光电 子 。 光 电子 在 光电 倍增 管 中 倍 增 ， 经 过 倍增 的 电子 
流 在 阳极 负载 上 产生 电信 号 ,并 由 电子 学 仪器 放大 ,分 析 
和 记录 。 

ASE “受到 射线 照射 时 能 够 发 光 的 物质 。 按 其 化 
学 性 质 可 分 为 有 机 闪烁 体 和 无 机 闪烁 体 ， 技 其 物 态 也 可 
分 为 固体 、 液 体 和 气体 闪烁 体 。 

ARASH “都 是 茶 环 碳 氧 化 合 物 ,分 子 较 大 ,因此 
分 子 之 间 的 作用 比 无 机 晶体 中 离子 之 间 的 束缚 作用 弱 得 
多 ， 一 般 认为 其 激发 发 光 的 机 制 是 由 于 分 子 本 身 的 激发 
和 跃迁 。 有 机 闪烁 体 又 可 分 有 机 晶体 ， 有 机 办 烁 液体 和 
塑料 闪烁 体 三 种 。 

© AMA, WK. BANKERS, WE 
具有 良好 发 光 特性 的 芳香 族 有 机 化 合 物 ， 常 用 以 探测 快 
HPRP 射线 。 基 晶体 是 发 光 效率 最 高 的 有 机 闪烁 体 ， 
常 作为 比较 其 他 闪烁 体 发 光 效 率 的 标准 。 它 们 的 发 射 光 
谱 话 位 ,总 约 在 4470 EI 4 100 A y BE RMA IE), A 
约 为 30ns, 花 为 4.5ns。 

© 液体 闪烁 体 。 把 发 光 物 质 溶解 于 有 机 溶液 内 制 
成 , 它 具 有 发 光 衰减 时 间 短 (2.6~4ns), 透 明度 好 、 容 易 
制备 ,成 本 较 低 等 优点 。 常 用 甲苯 和 二 甲 华 等 作 溶剂 ,以 
某 些 有 机 内 烁 物质 作为 第 一 深 质 (荧光 物质 )， 另 一 些 作 
为 第 二 溶质 ( 称 波长 转换 唱 )。 当 入 射 粒子 通过 内 烁 液体 
时 ,溶剂 分 子 先 被 激发 ,产生 波长 很 短 的 电磁 辐射 。 由 于 
溶剂 本 身 对 这 类 辐射 有 很 强 的 吸收 作用 ， 因 此 无 法 直接 
用 于 探测 。 当 加 入 第 一 溶质 分 子 后 , 它 可 以 豚 收 大 部 分 洲 
剂 分 子 产 生 的 电磁 辐射 能 量 而 被 激发 ， 然 后 在 退 激 时 放 
出 波长 在 3 500~4 000 人 范围 的 荣光 ， 峰 值 在 3650A 。 
第 一 溶质 发 出 的 荧光 几乎 全 部 被 第 二 溶质 吸收 ， 受 激 后 
的 第 二 溶质 分 子 退 激 时 放出 4 200~4 800 人 范围 的 光 , 峰 
值 在 4 200 .这 样 的 波长 范围 能 够 同 通 常 的 光电 信 增 管 
所 要 求 的 波长 范围 较 好 地 匹配 。 其 相对 发 光 效率 为 草 的 


全 多 。 液 体 闪烁 体 应 用 相当 广泛 ， 主 要 是 测量 中 子 、B 射 
线 以 及 某 些 低能 弱 放 射 性 (可 将 竺 测 活性 物质 深入 或 混 
入 闪烁 液体 中 进行 测量 )。 

© 塑料 闪烁 体 。 是 在 苯 乙 烯 溶剂 中 加 入 第 一 、 第 二 
溶质 后 聚合 而 成 发 光 过 程 与 液体 闪烁 体 相同 。 发 光 时 间 
短 (2~3ns)， 同 液体 闪烁 体 一 样 可 作 纳 秒 量 级 的 时 间 测 
量 及 高 强度 测量 。 它 的 光 传输 性 能 好 .机 械 强 度 高 . 耐 潮 
湿 、 性 能 稳定 、 避 光 贮存 8 一 10 年 后 发 光 效率 无 明显 变 
化 ,不 需 封装 。 耐 辐射 性 能 好 ， 居 于 各 种 闪烁 体 的 首位 。 
缺点 为 软化 温度 较 低 ,不 能 在 高 温 下 使 用 ; 易 溶 于 芳香 族 
及 天 类 溶剂 ;能 量 分 辩 本 领 差 , 一 般 只 作 强 度 测量 。。 

ARASH 是 指 括 少 量 激活 剂 的 无 机 盐 晶体 。 常 
用 的 有 Na(T1) ,CsI(TI) 和 ZnS(Ag), $6 (T1) ARAB) 5+ 
别 作为 其 激活 剂 。 

O NaI(TU 晶 体 对 Y 射 线 探测 效率 特别 高 。 发 光 效 
率 约 为 惹 晶体 的 两 倍 多 。 光 谱 峰值 在 4 150A 左右 ， 同 光 
电 倍增 管 的 光谱 响应 匹配 较 好 ,晶体 的 透明 性 较 好 ,是 在 
核 辐射 测量 中 使 用 最 广泛 的 一 种 闪烁 体 。 

© CsI(TD 晶 体 对 Y 射 线 明 收 系数 大 、 探 测 效率 高 、 
对 重 带 电 粒子 阻止 本 领 高 ， 可 做 成 兼 发 薄膜 (0.03 毫米 
M), 适合 于 在 高 能 Y 本 底下 测量 0 粒子 及 低能 X 射线 
等 。 机 械 强度 大 ,能 耐 受 较 大 的 温度 变化 ,可 用 于 脉冲 形 
状 杜 别 技术 , 枢 别 不 同 粒子 。 缺 点 是 光 输 出 仅 为 NaI(T1) 
最 体 的 一 半 左 右 , 对 Y 射线 能 量 分 辨 囊 差 。 

© ZnS(Ag) 闪 烁 体 对 重 带电 粒子 阻止 本 领 很 大 , 质 
量 厚度 15mg/cm; 的 ZnS(Ag) 层 对 "Po 的 % 粒子 的 探 
测 效率 几乎 达 百分之百 。 而 对 Y 射线 极 不 灵敏 。 适 于 在 
BY 本 底 场 中 用 幅度 可 别 法 测量 带电 粒子 <.p 等 。ZnS 
层 是 半 透 明 材 料 ， 因 此 不 适 于 用 来 测量 % 能 庶 ， 只 能 测 
强度 。 由 于 探测 效率 高 (70 一 100% )， 面 积 又 可 做 得 很 
Ay 因此 它 适 宜 于 测量 弱 的 % 放射 性 。ZnS(Ag) 的 发 光 
效率 约 为 草 的 三 倍 ,发 光 时 间 约 10hs。 

气体 闪烁 体 ” 某 些 高 纯度 的 气体 (如 级 \ 毛 、 复 、 氨 
等 ) 可 以 用 作 闪 烁 计数 器 的 发 光 材料 。 其 中 氨 和 氛 更 为 
人 们 注意 。 射 线 或 带电 粒子 进入 气体 闪烁 体 时 ， 使 气体 
分 子 激发 , 当 这 些 被 激发 的 分 子 退 激 时 发 射 光子 。 正 常情 
襄 下 ,它们 的 发 射 谱 兼 有 分 立 谱 及 连续 谱 , 但 其 紫外 线 部 
分 远大 于 可 见 光 部 分 。 因 此 ， 应 使 用 对 紫外 敏感 的 光电 
倍增 管 同 它 匹配 ， 或 者 在 气体 闪烁 体 中 加 入 少量 的 第 二 
种 气体 ,将 波长 移 到 可 见 光 区 ,以 便 和 常规 的 光电 倍增 管 
匹配 。 由 于 各 种 退 激 方式 互相 竞争 ,例如 分 子 互相 碰 扩 或 
内 部 镁 灭 ,气体 的 总 发 光 效 率 相当 低 , 对 闪烁 气体 的 纯度 
要 求 很 高 。 因 为 气体 闪烁 体 退 激 联 迁 很 快 ( 纳 秒 或 更 短 )， 
所 以 是 最 快 的 探测 器 之 一 。 因 为 它 的 阻止 本 领 较 低 ， 所 
以 它们 主要 用 于 测量 « 粒子 或 其 他 重 的 带电 粒子 。 例 
如 ,由 于 其 退 激 迅 速 ， 在 高 记 数 率 下 不 易 产 生 脉 冲 堆积 ， 
常 被 用 于 在 强 + 本 底下 测量 裂 度 碎片 。 

ZERRE ”是 利用 光电 效应 把 光子 流转 换 成 电子 
流 ,并 利用 次 级 电子 发 射 现象 放大 电子 流 的 光电 器 件 。 它 


包含 光明 极 、 打 拿 阳 极 ， 并 将 它们 封 在 一 个 真空 玻璃 管 
内 。 结 构 有 聚焦 式 和 纵向 不 聚 式 两 种 ( 见 光 电 管 和 光电 
倍增 管 )。 

对 用 于 时 间 测量 的 光电 倍增 管 ， 要 求 能 均匀 收集 经 
聚焦 后 的 次 级 发 射电 子 。 不 同 光电 倍增 管 和 不 同 工 作 状 
态 的 输出 脉冲 电流 持续 时 间 相差 很 大 ， 它 们 的 数量 级 大 
约 为 纳 秒 。 电 流 脉冲 持续 时 间 越 短 , 光 电 倍增 管 的 分 辨 时 
人 亲 越 小 。 目 前 工业 生产 的 最 好 的 快速 光电 倍增 管 输出 脉 
冲 电流 宽度 约 为 1~2ns。 

(22% HH Hib) 


shanxing jujloo huixuan jlasuqt 
扇形 聚焦 回旋 加 速 器 (sector-focused cyclo- 
tron) 又 称 磁场 强度 随 方位 角 变 化 的 回旋 加 速 器 
《简称 AVF), 是 一 种 能 克服 经 典 回旋 加 违 器 的 能 量 限制 ， 
提高 加 速 粒 子 能 量 的 加 形 加 速 器 。 

为 了 克服 经 典 回旋 加 速 器 的 能 量 限 制 ,1938 年 L. H. 
托马斯 提出 了 扇形 豪 焦 回旋 加 速 器 的 初步 概念 ， 他 建议 
使 磁场 沿 方位 角 调 变 来 保证 轴 向 聚焦 ， 平 均 磁场 沿 半径 
增长 以 保持 严格 谐振 加 速 。 最 初 的 扁 形 回旋 加 速 器 是 采 
用 直 边 扇形 热 片 来 产生 磁场 的 方位 角 调 变 ， 叫 做 托马斯 
型 回旋 加 速 器 。 60 年 代 又 进一步 发 展 了 螺旋 线 回旋 加 速 
器 和 分 离 扇 回旋 加 速 器 。 螺 旋 线 型 回旋 加 速 器 的 磁铁 如 
图 1 所 示 ， 它 的 磁极 面 由 一 块 块 等 厚 的 边缘 为 螺旋 线形 
的 垫 铁 安装 而 成 ,平均 磁场 随 半径 增加 ,而 轴 向 聚焦 力 则 


Bl LS ELELE DSa 
生 附 加 聚集 力 的 示意 图 


由 扇形 磁极 所 产生 的 方位 角 变 化 磁场 提供 。 这 类 加 速 器 
WEF pp. EM LARA Bae Rm, i 
于 粒子 的 运动 轨道 不 再 是 一 个 轿 , 在 磁铁 扇 块 边缘 上 , 当 
粒子 斜 越 时 ，Bxk 作用 在 速度 为 ”的 粒子 上 的 力 指向 
pp 面 , 这 就 是 所 调 边缘 诊 焦 ， 力 的 大 小 和 方向 由 扇 块 边 
拱 形 状 决定 。 只 要 边缘 形状 选择 恰当 ， 即 使 在 加 速 器 其 
他 区 域 是 轴 向 散 焦 的 ,粒子 回旋 一 轿 后 ,其 总 的 效果 仍然 

on 


可 以 是 轴 疝 聚焦 的 。 

扁 形 聚焦 回旋 加 速 器 的 粒子 回旋 频率 不 随 粒子 能 量 
增加 而 变化 。 同 固定 的 高 频频 率 始终 匹配 ， 因 此 它 又 称 
为 等 时 性 回放 加速器 。 

此 外 ， 利 用 扇形 垫 块 或 电流 垫 补 线 轩 可 以 将 这 种 加 
速 器 的 平均 磁场 在 很 大 范围 内 可 补 成 为 满足 加 速 具有 不 
同 能 量 的 各 种 粒子 所 需 的 等 时 场 分 布 。 

自 1968 年 建成 世界 上 第 一 台 12MeV RF ERR 
回旋 加 速 器 以 来 ,这 类 加 速 器 的 建造 数目 剧 增 ,许多 实验 
室 相继 把 原 有 的 经 典 回旋 加 速 器 改建 为 这 类 加 速 器 。 

BURA MAB RRR RATES 
HPT ATEN  LDL RBS FFM & 0 sk IESE, 

IAJE WAR Dn BARG 6 H TE A Be J a a EB 
是 :在 磁极 表面 有 扇形 执 铁 和 图形 调谐 线 图 ,在 两 个 相 邻 
扇形 垫 铁 之 间 的 谷中 , 装 有 补偿 一 次 谐 波 的 谐 该 线 图。 在 
中 心 区 设 有 增强 磁场 的 垫 补 铁 盘 或 固形 线 围 ， 以 利用 其 
随 半径 减弱 的 桶 形 磁场 获得 轴 向 聚焦 。 有 些 加 速 器 ， 为 
了 更 充分 地 利用 磁极 间 陶 ， 而 将 了 形 电极 做 成 扇形 的 安 
置 于 极 面 上 两 扇形 铁 块 之 间 的 谷 内 ， 相 应 于 这 种 卫 形 电 
极 系统 将 要 求 其 高 频 系统 为 多 相 的 ， 或 者 是 倍 频 的 。 在 
加 速 某 些 粒子 ,特别 是 加 速 极 化 离子 时 ,离子 源 放 在 加 速 
器 外 边 ， 离 子 通过 适当 的 离子 光学 系统 注入 到 加 速 器 
中 。 

分 离 肩 回旋 加 速 器 的 工作 原理 与 扇形 聚焦 回旋 加 速 
器 相同 ， 图 2 是 一 个 四 扁 直 边 分 离 扁 回旋 加 速 器 的 示意 
图 。 分 开 的 扇形 磁铁 对 称 地 沿 环形 安装 。 磁 铁 之 癌 为 无 


图 2 四 肩 直 边 分 离 户 回旋 加 迷 吴 的 示意 图 


场 区域 ， 称 之 为 谷 区 域 。 固 定 频率 的 大 功率 高 频 腔 可 安 
装 在 这 些 区 域 中 ， 使 得 粒子 获得 较 高 的 能 量 增益 。 一 般 
高 频 腔 的 峰值 电压 为 250kV，。 因 此 粒子 轨道 的 转 间 距 增 
大 ,便于 注入 和 单 轿 引 出 ,从 而 使 束 流 品质 提高 。 在 加 速 
器 的 中 心 区 域 ,由 于 有 较 大 的 空间 ,可 以 安装 有 较 大 偏转 
能 力 的 磁 元 件 。 磁 铁 之 间 气 阶 也 较 小 ， 容 易 获 得 较 高 的 
磁场 强度 .如 果 在 极 面 上 安装 有 若干 对 垫 补 电流 线 图 , 通 
过 调整 电流 能 得 到 加 速 不 同 能 量 的 各 种 粒子 所 需 的 等 时 
场 。 

这 种 加 速 器 在 若干 加 速 器 构成 的 组 合 系统 中 ， 可 作 
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为 较 理 想 的 主 加 速 器 。 特 别 是 对 重 离子 加 速 器 系统 ， 如 
果 用 图 形 加 速 器 作为 主 加 速 器 的 话 ， 一 般 是 分 离 记 回旋 
加 速 器 。 

这 种 加 速 器 一 般 都 需要 有 一 个 小 型 加 速 器 作为 它 的 
注入 器 ,很 少 单独 使 用 。 

参考 书目 

K. Siegbahn, ed., Proceeding of the International Con- 

ference of Sector-Focusing Cyclotrons, North-Holland, 
Amsterdam, 1962. 


《〈 许 士 元 ) 


shang 
Mi (entropy) 热力 季 系 统 的 一 个 重要 的 考古 
数 。 炉 的 变化 指明 了 自发 过 程 进 行 的 方向 ， 并 可 给 出 玩 
立 系统 达到 平衡 的 必要 条 件 。 因 此 ， 它 是 热力 学 第 二 定 
律 的 简明 概括 。 

热力 学 意义 ”一 个 实际 过 程 除了 必须 遵守 能 量 守恒 
以 外 ， 还 有 一 个 能 量 转换 和 传递 的 方向 问题 。 人 们 期 望 
有 一 个 普 适 判 据 来 判断 自发 过 程 的 方向 。 根 据 热力 学 第 
二 定律 概括 的 关于 热力 学 过 程 单 向 性 的 经 验 ， 自 发 过 程 
的 方向 决定 于 系统 初 态 和 终 态 的 差异 。 因 此 ， 应 该 可 以 
找到 一 个 决定 于 系统 状态 的 物理 量 ， 用 它 的 变化 来 表述 
自发 过 程 的 方向 。1854 年 ,R, 克 劳 修 斯 首先 找到 了 这 样 
一 个 物理 量 ,1865 年 ,他 给 这 个 物理 量 正式 定名 为 精 。 

克 劳 修 斯 在 研究 卡 诺 热机 (见证 诺 祖 环 ) 时 ， 根 据 卡 


诺 定理 得 出 ， 对 任意 循环 过 程 都 有 中 2 <0, iQ 为 系统 


PAAR BEA) TBI TR AE AS REY A R 
等 号 对 应 不 可 逆 过 程 。 上 式 称 为 克 劳 修 斯 不 等 式 。 如 果 
过 程 是 可 逆 的 ,上 式 中 的 了 也 是 系统 的 温度 ,因为 可 逆 过 
程 中 热源 与 系统 的 温度 相同 。 

车 系统 从 初 态 A 经 可 北 过 程 "1" 变 到 末 态 B, 又 经 任 
意 另 一 可 逆 过 程 “2" 回 到 初 态 A， Prs 个 可 逆 循 环 , 如 


图 所 示 。 则 对 可 过 循环 有 ,中 ~ ed P+ fi P ow 
fis-f%: AFHR “I, “2” 是 任意 的 ， 所 以 积分 
Penses B 之 同 经 历 的 过 程 无 关 , 完全 由 初 态 


信和 终 态 也 决定 ， 因 此 被 积 函数 应 当 是 一 个 状态 函数 的 
全 微分 ， WT 是 am 的 积分 因 于 。 这 一 状态 函数 称 为 


可 地 循环 


MOLES S Bea. M 
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可 见 ,在 可 逆 微 变化 过 程 中 , 炳 的 变化 等 于 系统 从 热源 吸 
收 的 热量 与 热源 的 热力 学 温度 ( 见 热力 学 溪 标 ) 之 比 ,在 
不 可 省 微 变化 过 程 中 ， 这 个 比 小 于 灶 的 变化 。 这 是 热力 
学 第 二 定律 的 直接 结果 和 概括 ， 是 热力 学 第 二 定律 的 数 
学 表达 式 。 

对 于 地 热 过 程 ,内 =0, 因 而 ds>0, 即 系统 经 绝热 过 
程 由 一 态 到 达 另 一 态 时 ， 系 统 的 炳 永 不 威 少 〔 粹 在 可 道 
绝热 过 程 中 不 变 , 在 不 可 逆 绝 热 过 程 中 增加 )。 此 结论 称 
为 炉 增 加 原理 。 如 果 系统 是 孤立 的 ， 其 内 部 一 切 变 化 与 
外 界 无 关 ， 必 然 是 绝热 过 程 。 所 以 炉 增 加 原理 的 一 个 通 
常 说 法 是 ，“ 一 个 孤立 系统 的 炳 永 不 会 不 少 "。 在 后 一 种 
KAE, MARROM DRAETH, 
ARLRRERLHHR ATR FS. WEA 
BEER AEF RS TIE NX A AEE RE OA 
部 分 的 炉 之 和 。 j 

IM AE, M R RRE F A HS 
大 。 当 系统 的 炳 达到 最 大 值 时 ,系统 达到 平衡 态 ,过 程 不 
再 进行 ,只 要 没有 外 界 作用 ,系统 将 始终 保持 平衡 态 。 因 
此 ， 可 由 孤立 系统 炳 的 变化 来 判断 系统 中 过 程 进行 的 方 
A, RAS>OMTETEREN. THEA 
理 与 热力 学 第 二 定律 的 开 氏 、 克 氏 等 表述 等 效 。 实 质 上 ， 
炳 增加 原理 就 是 热力 学 第 二 定律 。 如 果 系统 从 平衡 态 有 
一 微小 变动 ,系统 精 的 变化 AS 必 小 于 零 。 因 此 ,8S<0 是 
判定 孤立 系统 是 否 达 到 平衡 的 条 件 。 炉 或 炳 的 变化 不 仅 
能 判断 过 程 进行 的 方向 ， 还 反映 该 系统 所 处 状态 的 稳定 
情况 。 

微观 解释 L. RERRA ERY TMS RRR 
FORK, TAA MRS HERB BRA 
的 解释 。 以 大 代表 玻 耳 兹 曼 常数 ，W 代表 某 一 宏观 态 所 
对 应 的 微观 态 的 数目 (或 称 热力 学 概率 )， 则 六 的 统计 表 
BRA 

S=kinW+S,, 
RPS AMER. HES AAF, PARAS SK 
系 
S=kinW. 


轴 此 ,可 以 把 炳 看 作 是 与 系统 状态 无 序 程度 相 联 系 的 量 。 


BEEREK DRAS TAE RAINS 
HBS AREK RZ RAMA AR. 

1927 EJ. ER EIT OLR WL 
HT MEAP BSE RBA : 

S(e)=—Ktrp inp, 

假定 体系 在 确定 的 密度 算 符 所 描述 的 闫 态 下 ， 具 有 WW 
个 不 同 的 纯 坊 ,各 态 都 以 相等 的 概率 出 现 , 即 mam, 
= Wy» WE S= -kte pin p= 一 kp, inak In WE 
MnW, MRARSRR. TL MP RAB A Boh Oa 
BROS, MBK. HALL, MRR F F E A 
度 。 

在 其 他 领域 中 的 应 用 炳 的 应 用 不 限于 力学 、 引 
计 物理 学 的 范 罗 。1948 年 C, E. 香农 将 二 的 概念 同 信息 
论 联系 了 起 来 。 他 认为 精 是 概率 分 布 P~ (PL, Par or 
Pr) 的 函数 ,他 定义 精 为 


S(P)- -C 人 Penpr， 


Px 是 事件 出 现 第 K 种 情况 的 概率 ,满足 Pr>0,2Px 1， 
C 是 大 于 零 的 实数 。 可 见 ,在 信息 论 中 可 以 用 炉 作 为 某 事 
件 不 确定 度 的 量度 ,信息 量 越 大 ， 体 系 的 结构 越 有 规则 ， 
功能 越 完善 , 炳 就 越 小 ;信息 量 越 小 ， 体 系 的 不 确定 度 越 
ARR. MAMA. RF ODT 


“ 量 、 传 递 . 变 换 和 存储 进行 理论 研究 。 此 外 , 炉 在 控制 论 、 


概率 论 .数论 .天体 物理 学 乃至 生命 科学 等 领域 ， 也 都 有 


一 定 的 应 用 。 TAR) 
shangzengjia yuanit 

炳 增加 原理 (principle of entropy increase) 
Sum. 


Shangshuwel Kaolingyao zhong guanyu xlangdulxing 
yuonll de gainian 
《尚书 纬 * 考 灵 晶 中 关于 相对 性 原理 的 概念 
中 国 古籍 《尚书 续 * 考 灵 兢 (参见 彩 图 插页 第 1 页 ) 诬 ， 
“地 有 四 游 , 冬 至 地 上 行 北 而 西 三 万 里 ， 夏 至 地 下 行 南 而 
东 三 万 里 ,春秋 二 分 是 其 中 央 。 地 恒 动 而 人 不 知 , 营 如 闭 
稍 而 行 不 觉 舟 之 运 也 。”(《 文 选 卷 十 九 《 张 茂 先 励志 诗 》 
唐 李 善 注 引 ) 该 书 又 写 道 ,，“ 春 则 星 尾 西游 ， 夏 则 星 展 北 
游 ， BUERKE, VBR.” AARRE 
BPE. 

经 典 物理 学 指出 ， 在 封闭 船 舱 中 的 任何 力学 实验 都 
不 可 能 发 现 该 船 是 外 在 静止 的 或 匀速 直线 运动 状态 ， 换 
名 话说 ,也 就 是 * 闭 舟 而 行 不 觉 舟 之 运 也 "。 在 1632 年 出 
版 的 《关于 托 勒 密 和 哥 白 尼 两 大 世界 体系 的 对 话 % 中 ， 作 
者 姑 利 咯 尊 以 “表明 所 有 用 来 反对 地 球 运动 的 那些 实验 
全 然 无 效 的 一 个 实验 "为 是 ,详细 地 叙述 了 封闭 船舱 内 发 
生 的 现象 。 他 写 道 ,“ 把 你 和 一 些 朋 友 关 在 一 条 大 船 甲 板 
下 的 主 舱 里 ,再 让 你 们 带 几 只 苍蝇 、 暗 申 和 其 他 小 飞 电 ， 
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舱 内 放 一 只 大 水 碗 ,其 中 放 几 条 鱼 , 然 后 , 挂 上 一 个 水 瓶 ， 
让 水 一 沉 一 济 地 滴 到 下 面 的 一 个 宽 口 镶 里 。 船 停 着 不 动 
时 ， 你 留神 观察 \ 小 虫 都 以 等 速 向 舱 内 各 方向 飞行 ; 鱼 向 
各 个 方向 随便 游 动 ! 水 滴 滴 进 下 面 的 链子 中 ;你 把 任何 东 
西 扔 给 你 的 朋友 时 ,只 要 距离 相等 ,向 这 一 方向 不 必 比 另 
一 方向 用 更 多 的 力 ! 你 双 脚 齐 胱 ,无 论 向 那个 方向 胱 过 的 
距离 都 相等 , 当 你 仔细 地 观察 这 些 事情 后 (虽然 当 船 停止 
时 ,事情 无 疑 一 定 是 这 样 发 生 的 )， 再 使 船 以 任何 速度 前 
进 ,只 要 运动 是 匀速 的 ,也 不 忽 左 忽 右 地 摆动 ,你 将 发 现 ， 
所 有 上 述 现象 丝毫 没有 变化 ， 你 也 无 法 从 其 中 任何 一 个 
现象 来 确定 ， 船 是 在 运动 还 是 停 着 不 动 ……。?" 伽 利 略 要 
说 明 的 一 个 根本 思想 是 ， 不 能 以 任何 力学 实验 来 判断 舟 
行 还 是 舟 止 ， 从 而 证 明 地 球 是 在 运动 的 ， 而 人 也 不 能 对 
此 有 所 觉察 。 在 伽利略 以 后 ， 经 过 了 将 近 3 个 世纪 的 努 
力 , 人 们 逐渐 认识 到 ,提出 在 封闭 船舱 中 舟 行 而 人 不 觉 这 
一 说 法 的 重要 意义 ,最 后 A, 爱 因 斯 坦 推广 了 这 一 伽利略 
相对 性 原理 ， 他 认为 惯性 系统 中 观察 光学 和 电磁 现象 的 
规律 也 不 变 ,并 把 它 作为 狭义 相对 论 两 大 基础 之 一 。 

《 考 灵 眼 》 早 于 对话 》 至 少 约 1500 FE, EIKI RAD 
的 这 段 话 ， 可 以 说 是 后 来 所 说 伽利略 相对 性 原理 的 最 古 
老 的 叙述 。 

《尚书 纬 * 考 灵 蛤 » 的 著者 不 详 ,但 至 少 成 书 于 东汉 时 
代 。《 隋 书 -经 入 志 》 记 载 了 不 少 在 隋 代 散失 了 的 书 ,其 中 
有 "《 尚 书 纬 》 三 卷 ,郑玄 注 "。 郑 玄 (127 一 200)， 字 康成 ， 
KURERZEER CF RDAH BH HH HK 
书 的 原始 稿 本 有 可 能 在 更 早 的 时 候 、 甚 至 在 西汉 时 期 已 
经 成 书 , 也 未 可 知 。 郑 玄 卒 后 32 年 诞生 的 晋 代 张 华 ， 在 
HC SH FRCS RAD PHAR, 

6 BEDE RAR SER, (Oe UB 
字 仍 然 保 存 下 来 ,见于 隋 代 以 后 的 历代 典籍 中 ,虽然 在 各 
种 书 的 转 引文 字 中 ， 个 别 字 稍 有 增 减 。 不 过 基本 内 容 和 
思想 是 一 致 的 。 CAM Raw) 


shepin he welbo bopuxue 
射频 和 微波 波谱 学 (radio and microwave 
spectroscopy) ”通过 射频 或 微波 电磁 场 与 物质 的 
共振 相互 作用 ,研究 物质 的 性 态 、 结 构 和 运动 的 物理 学 分 
支 学 科 , 简 称 波谱 学 。 它 研究 的 对 象 可 以 是 原子 .分 子 及 
其 凝聚 态 , 也 可 以 是 中 子 、 质 子 \ 电 子 、 原 子 核 和 等 离子 体 
等 。 实 验 观 察 既 可 以 在 稳定 状态 ，. 也 可 以 在 动态 甚至 在 
短暂 的 瞬 态 中 进行 。 射 频 和 微波 电磁 波 的 频率 范围 约 为 
10 一 103Hz, 随 着 理论 和 实验 技术 的 发 展 ,波谱 学 正在 向 
更 高 频段 延伸 。 

波谱 学 的 研究 主要 分 为 ，@ 原 子 、 分 子 ( 笑 薄 气 体 、 
原子 束 、. 分 子 束 ) 的 共振 发 射 或 吸收 ，@ 电 子 自 旋 共 振 
(RIMMED), OHAKH, ORLGHEAH, © 
BRPAS BIR LABKR), FEIRES RE 
相关 的 原子 、 分 子 物理 学 的 重要 发 展 以 及 波谱 学 的 应 用 
问题 。 
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AX ”20 世纪 30 年 代 末 期 以 前 ， 原 子 物理 的 光谱 
学 实验 主要 在 可 见 光波 段 内 进行 , 它 以 测量 波长 为 主 ， 
当时 只 能 观察 和 初步 测量 一 些 核 的 磁 超 精细 结构 及 少数 
核 的 中 四 极 矩 对 其 的 影响 ( 见 原子 光谱 的 超 精 细 结构 )， 
测量 准确 度 不 高 ;在 分 子 物理 方面 , 因 分 子 带 状 光谱 主要 
在 红外 波段 ,当时 观察 仪器 的 灵敏 度 和 分 辩 率 都 较 差 , 准 
确 测 量 分 子 结构 和 超 精细 作用 等 更 为 不 易 。 

1933 年 C. E. 克利 顿 和 N. H. 威廉 斯 首先 在 微波 波 
段 探索 氨 分 子 的 谱 线 ， 成 为 微波 波谱 学 的 先河 。1938 年 
LL 拉 比 等 人 的 著名 实验 开创 了 原子 来 和 分 子 来 对 电磁 
波 共振 的 研究 。 第 二 次 世界 大 战 以 后 ， 由 于 电子 学 和 微 
波 技 术 的 进展 ,探测 仪器 的 灵敏 度 、 分 辩 率 有 了 大 幅度 的 
提高 ,又 因 实 验 技术 的 革新 ， 除 碰 扩 法 ( 见 电 子 同 原子 碰 
搜 ) 外 的 原子 和 分 子 物理 重要 实验 ,主要 是 在 微波 波 肥 内 
以 共振 方法 进行 的 。H. K. 扎 沃 伊 斯 基 (1945) 对 电子 自 
旋 共 振 了 . 布 阁 赫 和 E. M. 珀 塞 耳 (1946) 对 核磁 共振 、 
H. G. 德 梅 尔 特 和 H. 克 吕 格 尔 (1951) 对 核电 四 极 矩 共 
振 实 验 观察 的 成 功 ， 使 波谱 学 迅速 扩展 到 射频 波段 。 
A. 卡 斯 特 勒 (1950) 光 抽 运 的 倡 始 ( 见 激光 器 ), 射 电 星际 
波谱 (1951) 的 出 现 ， 使 波谱 学 内 容 更 加 丰富 充实 。 波 谱 . 
学 的 测量 以 频率 了 为 主 ， 这 种 测量 的 准确 度 比 可 见 光 和 
红外 波 妈 内 测量 波长 所 得 的 结果 ,一 般 提 高 百 万 倍 以 上 。 
因 测 量 准确 度 的 提高 ,观察 到 的 新 现象 接 题 出现。 

RT ath on te ge 早 在 1927 年 ,人 们 由 镑 
〈 交 Bi) 离子 的 光谱 实验 中 发 现 了 原子 谱 线 的 磁 超 精细 结 
构 。 采 用 原子 微波 共振 法 进行 测量 后 ， 测 量 准 确 度 提 高 


AS, Ruma ANC, 核 自 施 I~ 了) 的 基态 


超 精细 甩 迁 频率 的 测量 ,准确 度 可 达 1x 10-9 ET 
许多 前 所 未 测 的 原子 .1954 年 还 测 得 碳 (8D、 钢 (In)、 
稼 (JGa) 等 原子 磁 八 极 拓 的 影响 。 

兰 姆 萝 位 ”微波 原子 波 庶 实验 的 另 一 突出 成 就 是 测 
出 辐射 场 对 原子 态 的 影响 ,发 现 兰 姓 移 位 ,如 所 的 28°S,/, 
BR 2p:Pi/* 态 的 移 位 为 1057.845 士 0.009MHz( 依 玻 尔 
和 狄 咯 克 理论 这 二 态 是 重合 的 ), 导 致 了 量子 电动 力学 理 
论 的 建立 。1960 年 激光 问世 后 ， 采 用 新 的 技术 ， 又 发 现 
和 测定 了 所 原子 基态 lsSi 的 兰 姆 移 位 。 

nati “由 实验 测定 结合 理论 计算 ,发 现 电子 和 上 
FARI 因子 (应 为 2) Withee eH < 的 变异 。 测 定 
iF Bg Wy 2x (1.001 159 622 士 0.000 000027) (LR 
FRE), ARFESRTOMBA BEM a 的 倒数 为 
137.035 740.000 8, 

AETHER HH RAMS BRAT 
多 原子 核电 荷 的 分 布 偏离 球形 对 称 ， 早 在 20 世纪 30 年 
代 在 镇 原 于 ('*+ 吕 Eu) 的 磁 超 精细 结构 的 异 变 中 发 现 , 理 
论 上 借 核电 四 极 矩 和 它 周围 电场 梯度 相互 作用 (简称 核 
电 四 极 乱 艳 合 ) 的 能 量 校正 ,得 到 解释 。 用 原子 束 在 微波 
流入 进行 频率 测量 后 ,提高 了 准确 度 , 并 测 得 了 许多 核电 
四 极 矩 而 合 常数 。 用 射频 核 四 极 共 振 直 接 测量 频率 后 , 工 


作 开 展 得 更 快 , 除 大 幅度 提高 了 测量 准确 度 外 ,还 测 出 核 
电 四 极 矩 看 合 受 化 学 结构 ,固体 点 阵 温度 、 相 变 、 位 错 、 缺 
陷 , 掺 杂 、 纯度 、 热 振动 等 影响 。1954 年 , 又 测 出 了 核电 
六 极 矩 的 影响 ( 见 核电 四 扳 息 共振 )。 

分 于 结构 的 准确 测定 ”利用 微波 分 子 波 庶 方 法 对 分 
子 结 构 作 了 大 量 的 高 准确 测定 。 如 用 微波 共振 法 对 CCl 
分 子 测定 了 ”Cl 和 CL 的 同位 素质 量 比 为 0.945 978 1 
0.000 003 0, 测 定 OCS 分 子 中 的 键 长 为 : 


0 一 C 键 长 (A) 


1.1647 
1.1625 


还 准确 测量 了 分 子 中 原子 的 质量 和 超 精细 结构 常数 等 。 

星际 分 子 波谱 的 研究 ”星际 波谱 学 是 射频 波谱 学 渗 
透 到 天 文学 中 的 边缘 学 科 。1951 年 首次 发 现 太空 中 存在 
和 氮 原 子 基态 1 420MHz(21cm 波段 ) 超 精细 联 迁 的 受 激发 
射 。1963 年 由 星际 波 庶 确认 太空 中 存在 (OH-) 基 团 ,这 
是 60 年 代 天 文学 上 四 大 发 现 之 一 此 后 陆续 发 现在 字 宙 
空间 还 存在 有 Hi.CO、HCN .HCO 等 60 多 种 分 子 或 原 
子 团 。 有 些 分 子 和 原子 团 (自由 基 ) 如 HCN NHC, 和 
HCO* 等 是 在 地 面 上 的 实验 室 从 来 没有 发 现 过 的 或 极 不 
稳定 的 ,但 在 星际 空间 极为 稳定 ,能 长 期 存在 。 星 际 分 子 
波谱 的 研究 向 人 们 提供 了 了 解 星际 分 子 的 激发 机 理 、 分 
子 的 形成 或 分 解 过 程 及 其 机 理 的 信息 。 这 些 知识 关系 到 
天 体 演化 、 生 命 起 源 和 原子 核 的 形成 和 动态 反应 等 极 有 
意义 的 问题 ,是 天 文学 物理 学 、 化 学 和 生物 学 上 相互 关 
联 的 活 联 的 前 沿 研究 课题 。 

和 其 他 学 科 的 关系 ”波谱 学 的 研究 ， 导 致 筑波 受 灌 
发 射 社 大 (量子 放大 ) 的 出 现 ， 实 现 了 超 低 咯 声 放大 和 超 
纯 频 率 的 高 稳定 振 落 .导致 激光 的 问世 ,并 开 嫉 了 量子 电 
子 学 这 一 新 兴学 科 。 气 激 射 器 的 研制 建立 ， 得 到 目前 长 
期 频率 稳定 度 最 优 ( 达 10-') 的 自 激 型 的 原子 钟 。 光 抽 运 
物 激 光 器 的 成 功 运转 ， 建 立 了 秒 以 下 短期 频率 稳定 度 最 
ERF 10-5) 的 频率 标准 。 

波谱 学 上 频率 的 准确 测定 提高 了 物理 学 基本 单位 和 
基本 常数 的 准确 度 , 验 证 了 相对 论 ,推动 了 原子 、 分 子 及 
其 肇 聚 态 的 结构 和 运动 的 准确 实验 和 理论 计算 ， 激 励 了 
量子 电动 力学 的 产生 ,对 自然 科学 、 应 用 科学 和 工程 技术 
的 高 精度 和 高 准确 计量 ,起 了 先导 的 作用 。 

波谱 学 理论 和 分 析 技 术 应 用 于 化 学 方面 ， 可 分 析 有 
机 分 子 的 立体 结构 .催化 机 理 、 恬 态 反 应 等 ， 应 用 于 生物 
学 方面 ,可 分 析 酶 、 激 素 、 细 胞 膜 等 生物 大 分 子 , 并 有 助 于 
对 痛 的 早期 诊断 和 开展 遗传 工程 的 研究 ， 核 磁 共振 的 自 
旋 密 度 成 像 技术 及 核磁 显微镜 为 生物 医学 研究 和 应 用 提 
供 了 绝妙 的 手段 。 此 外 还 可 用 作 各 种 材料 高 纯度 的 准确 
测定 、 超 痕 量 杂质 的 分 析 \ 同 位 素 的 高 效 分 离 、 药 物 纯度 
的 高 准确 鉴定 、 环 境 污染 的 痕 量 分 析 和 土壤 成 分 的 细致 
分 析 等 。 

波谱 学 的 前 沿 研究 有 高 激发 态 原子 、 分 子 的 探测 ; 强 
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电磁 场 下 原子 态 的 研究 ， 高 分 辨 激光 光谱 ， 激 光 高 速 冷 
却 ,囚禁 和 测量 单个 原子 ,高 分 辨 固体 核磁 共振 和 核电 四 
极 共振 ， 以 及 质子 核磁 成 像 和 超 导 、 超 流 情态 下 的 共振 
等 。 配 合 传 里 叶 变换 和 计算 机 的 控制 和 分 析 ， 灵 活 应 用 
双 共 振 和 多 重 共振 ,还 可 使 波谱 学 的 分 析 能 力 、 准 确 度 、 


探测 效率 不 断 地 提高 。 exe 5) 
Sheshi wendu 
摄氏 温度 (Celsius temperature) 一 种 使 用 


广泛 的 温度 。 历 史上 它 是 摄氏 温标 所 定义 的 温度 。 现 在 
摄氏 温标 已 废弃 不 用 。 摄 氏 温度 有 了 新 的 定义 。 但 在 数 
值 上 ， 它 与 过 去 人 们 习惯 使 用 的 摄氏 温标 温度 很 相近 。 

摄氏 温标 是 A. 摄 尔 西 乌 斯 在 1742 年 首先 提出 的 一 
种 经 验 温 标 , 过 去 曾 广泛 使 用 过 。 摄 氏 温标 以 水 沸点 ( 标 
准 大 气压 下 水 和 水 蒸气 之 间 的 平衡 温度 ) 为 100 度 和 冰 
点 (标准 大 气压 下 冰 和 被 空气 饱和 的 水 之 间 的 平衡 温度 ) 
为 零度 作为 温标 的 两 个 固定 点 。 摄 氏 温 标 采 用 玻璃 冬 温 
度 计 作为 内 插 仪 器 ,假定 温度 和 示 柱 的 高 度 成 正比 , 即 把 
水 沸点 与 冰点 之 间 的 汞 柱 的 高 度 差 等 分 为 100 格 ，1 格 
对 应 于 1 度 。 随 着 测 湿 技术 的 发 展 ， 人 们 早 就 不 使 用 玻 
璃 有 温度 计 作为 定义 温标 的 内 插 仪 器 了 。 但 是 后 来 仍 有 
人 把 水 沸点 为 100 度 、 冰 点 为 零度 的 温标 都 称 为 摄氏 温 
标 , 1954 年 第 10 届 国 际 计量 大 会 决定 采用 水 三 相 点 一 
个 国定 点 来 定义 温度 的 单位 ， 冰 点 已 不 再 是 温标 的 定义 
固定 点 了 。 因 此 “摄氏 温标 "这 一 术语 也 就 不 应 再 继续 
使 用 了 ( 见 国际 实用 温标 )。 

温度 的 单位 有 了 新 的 \ 更 加 精确 和 科学 的 定义 以 后 ， 
考虑 到 人 们 长 期 以 来 的 使 用 习惯 ， 仍 然 保留 摄氏 温度 这 
一 名 词 ,但 它 有 了 新 的 意义 。 某 一 热 状 态 的 摄氏 温度 ,就 
是 用 它 与 一 特定 的 热 状态 ( 比 水 三 相 点 温度 低 0.0K 的 
热 状态 , 即 零 摄氏 度 ) 之 间 的 温度 差 所 表示 的 温度 。 这 个 
温度 差 要 用 开尔文 温度 来 表示 。 即 摄氏 温度 就 是 按 下 式 
定义 的 温度 

t=7—273.15, 

式 中 上 就 是 摄氏 温度 的 符号 , 它 的 单位 称 为 摄氏 度 , 常 用 
SC 表示 。 式 中 了 是 开尔文 温度 。 因 此 ,摄氏 温度 是 
从 开尔文 温度 导出 的 ， 是 以 零 摄氏 度 作为 计算 起 点 的 温 
度 。 摄 氏 温 度 和 开尔文 温度 相差 一 个 常数 273.15K， 彼 
此 可 以 互相 换算 。 

热力 学 温度 可 以 表示 成 开尔文 温度 ， 也 可 以 表示 成 
摄氏 温度 ;同样 ,国际 实用 温标 温度 也 可 以 用 这 两 种 温度 
来 表示 。 在 日 常生 活 和 工农 业 生 产 中 见 到 的 摄氏 温度 ， 
都 是 国际 实用 温标 的 摄氏 温度 ， 即 其 温度 数值 是 按 国际 
实用 温标 的 定义 来 确定 的 ， 而 和 摄氏 温标 的 原 定义 无 
关 。 (FFD, 


shendu feltanxing sanshe 
深度 非 弹性 散射 (deep inelastic scattering) 
又 称 深度 非 弹 性 碰撞 ， 指 在 质心 系 中 某 一 入 射 粒子 在 碰 
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担 后 其 能 量 有 较 大 幅度 的 损失 的 情况 。 例 如 ， 将 高 能 电 
子 吉 击 到 质子 上 ， 除 了 出 现 有 电子 对 质子 的 弹性 碰撞 过 
程 外 ， 更 多 的 是 出 现 产生 任意 多 个 x 介 子 的 情形 ， 即 
有 
e+p—e+p+nr, 
SE DLO RR OF MD A KENEH K, 
即 这 此 能量 转移 成 x 介子 的 能 量 ， 因 而 就 称 之 为 电子 对 
质子 的 深度 非 弹性 散射 或 深度 非 弹性 碰 擅 。 
实验 上 研究 深度 非 弹性 散射 时 ， 可 以 测量 所 有 的 次 
级 粒子 的 动量 和 能 量 。 这 时 便 称 为 但 举 的 非 弹 性 散射 过 
程 。 也 可 以 只 测量 其 中 一 个 粒子 或 两 个 或 几 个 粒子 的 动 
量 和 能 量 ， 这 时 便 称 为 单 举 或 双 举 或 多 举 的 非 弹 性 散射 
或 非 弹 性 反应 过 程 。 如 果 是 单 举 的 非 弹性 散射 过 程 ， 这 
时 就 写 为 
et+p—*et+X, a) 
其 中 XX 代表 所 有 其 他 粒子 。 如 果 用 中 微 子 或 反 中 微 子 作 
为 入 射 粒子 ， 那么 相应 的 单 举 的 深度 非 弹性 散射 过 程 就 
写 为 
T+ N—rv(T) +X, (2) 
von flax, © 


其 中 NN 代表 核子 , 即 质子 和 中 子 ，v(5) 代表 电子 中 微 子 
ve) Re FPMF vu.) 以 及 可 能 的 + 轻 子 中 微 子 
WT 其 末 态 是 v5) 的 称 为 中 性 流 的 深度 dE M HE i 
射 , 其 末 态 是 e* 或 上 的 称 为 带电 流 的 深度 非 弹性 散射 。 
研究 这 种 单 举 的 深度 非 弹性 散射 有 一 个 重要 的 简化 。 从 
实验 的 角度 说 ,测量 这 种 单 举 的 反应 过 程 时 ,只 测量 两 个 
独立 的 物理 量 ,一 个 是 末 态 电子 的 能 量 ,一 个 是 末 态 电子 
的 飞行 方向 。 在 弹性 散射 中 ， 这 两 个 物理 量 在 实验 室 系 
不 是 独立 的 ,一 个 量 给 定 了 , 另 一 个 量 也 就 确定 了 。 实 际 
上 ， 在 测量 中 所 测 到 的 能 量 和 角度 这 种 相关 性 说 明 所 观 
察 到 的 确 是 弹性 散射 。 在 非 弹 性 散射 过 程 中 ， 这 两 个 物 
理 量 是 相互 独立 的 ， 也 就 是 在 某 一 方向 上 将 观察 到 不 同 
能 量 的 电子 ， 同 一 能 量 的 电子 也 可 以 在 不 同 的 方位 角 上 
测量 到 。 既 然 在 实验 上 存在 两 个 相互 独立 的 观察 量 ， 那 
么 在 理论 上 就 可 以 用 两 个 相对 论 协 变 的 独立 的 物理 量 表 
征 单 举 的 深度 非 弹性 散射 过 程 。 首 先是 四 动量 传递 9， 
即 
P= (PP) 

其 中 m 和 p 是 始末 态 电 子 的 四 动量 。 其 次 是 末 态 粒子 
X 的 等 效 质量 , 即 有 

一 一 (Ph 十 pp 一 Pro) 
其 中 Pp 是 始 态 质子 或 中 子 的 四 动量 。 利 用 以 上 两 个 独立 
的 协 变 的 物理 最 就 能 用 来 描述 整个 非 弹性 散射 过 程 ， 包 
括 它 的 截面 、 角 分 布 等 。 所 谓 深度 非 弹性 散射 通常 是 指 
里 >(1 一 2) GeV?/c: 以 上 的 过 程 ， 并 且 理 恒 为 正 值 的 情 
形 ,这 时 , 受 激 核子 的 共振 态 将 只 有 极 小 的 贡献 。 在 物理 
上 可 以 实现 为 负 值 的 情形 ， 如 在 与 式 (1) 相 对 应 的 交 
xë 
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中 ， 就 恒 为 负 值 ， 但 这 时 将 称 为 深度 非 弹性 散射 的 碎 
异 过 程 。 由 于 反应 道 式 (1) 中 的 电子 和 质子 都 带 有 自 旋 
《1/2)， 因 而 在 实验 上 可 进一步 研究 入 射电 子 具有 不 同 
极 化 以 及 四 核子 也 是 极 化 的 情况 。 这 就 称 为 极 化 电子 和 
极 化 核 的 深度 非 弹性 散射 。 由 于 实验 上 观察 的 物理 量 中 
多 了 电子 、 核 子 的 极 化 度 这 一 新 的 物理 量 ， 表 征 这 一 过 
程 独立 的 物理 量 当然 要 比 通常 的 深度 非 弹性 散射 过 程 复 
杂 一 些 。 对 双 举 过 程 ， 表 征 它 的 物理 量 要 更 复杂 一 些 。 
对 于 谢 举 过 程 ,由 于 其 中 可 测 的 物理 量 过 多 ,在 理论 上 只 
好 应 用 统计 的 方法 来 进行 研究 。 

实验 上 研究 单 举 的 、 双 举 的 以 及 带 有 极 化 的 深度 非 
弹性 散射 过 程 是 很 重要 的 。 正 是 在 大 量 的 这 样 的 实验 
研究 中 ， 美国 科学 家 J.D. 布 约 肯 等 人 建立 了 部 分 子 模 
型 。 而 重子 色 动 力学 也 在 这 个 模型 的 基础 上 发 展 了 起 
来 。 UTHR) 


Shen Kuo 
沈 括 (1031710957) ”中 国 北宋 科学 家 。 字 存 
中 ,钱塘 ( 今 浙江 省 杭州 市 ) 人 。 曾 任 沭阳 县 ( 今 江 苏 省 沐 
阳 县 ) 主 短 。 茧 析 八 年 (1063) 中 进士 ， 不 久 升 为 太史 令 。 
黑 宁 年 则 积极 参与 王安石 变法 
运动 ,如 整理 陕西 盐 政 ,考察 两 
PKA. HRS. RTH 
《1072) 提 举 司 天 监 ， 次 年 升任 
RRR. MT /\4F (1075) 
出 使 契丹 ， 斥 其 争 地 要 求 。 次 
年 任 翰 林学 士 ， 权 三 司 使 。 元 
丰 五 年 (1082), 西 夏 攻 永乐 ( 仿 
陕西 省 米 脂 县 西 )、 绥 德 ( 今 陕 
西 省 组 德 县 ) 二 城 , 沈 括 奉 命 力 
保级 德 ， 因 永乐 失守 ， 连 累 坐 贬 。 元 补 三 年 (1088) 退 居 
HASRA ILT APRA CRF ELN, 
RERI. HFRBS—H (10905) HA, HE 65 H ERK 
年 可 能 都 有 一 两 年 的 出 入 , 尚 待考 定 。》 

沈 括 一 生 撰 书 多 种 , 据 《 宋 史 . 艺文志 》 载 ， 其 著述 有 
22 种 155 卷 , 但 根据 《 梦 溪 笔谈 》 和 宋代 诸 家 书目 ， 此 外 
尚 有 18 种 。 现 在 尚 存 的 只 有 《 梦 溪 笔谈 》26 卷 (参见 彩 图 
插页 第 1 页 )《 补 笔谈 》3 卷 《 续 笔谈 》1 卷 《 长 兴 集 》 残 
存 本 19 卷 和 《 苏 沈 良 方 》 中 的 一 部 分 沈 括 医 方 ,其 他 均 已 
失传 。《 梦 溪 笔谈 ?的 科学 内 容 丰 富 ,见解 精 到 ,无 论 在 中 
国 还 是 在 世界 科学 史上 都 享有 很 高 的 声誉 。 

沈 括 的 物理 知识 是 多 方面 的 ， 在 磁 学 ,光学 \ 声 学 几 
个 方面 都 有 所 创见 。 

ae O 最 早 记载 了 人 工 磁化 的 一 种 简便 方法 , 即 
“以 磁石 魔 针 锋 "， 造 覃 南 针 。 回 在 历史 上 第 一 个 指出 了 
地 磁场 存在 磁 偏 角 。 即 磁 针 所 指 “ 常 微 偏 东 , 不 全 南 也 ”。 
轿 详 细 讨 论 了 指南 针 的 四 种 装置 方法 ， 水 浮 ， 置 于 指甲 
上 , 置 于 碗 没 上 和 其 吊 的 方法 。 他 指出 , 浮 在 水 面容 易 播 


SHE BET RA LAD RB HARB BER 
为 方便 。 

AF © 对 针 孔 成 像 与 球面 镜 成 像 的 问题 ,中 国 在 
战国 初期 就 有 所 认识 。 沈 括 对 这 些 现象 作 了 仔细 研究 , 力 
图 进行 理性 的 概括 。 他 提出 “ 碍 "的 概念 ， 这 是 指 某 种 特 
殊 的 几何 点 ， 例 如 小 孔 成 像 的 孔 ， 四 镜 的 焦点 或 曲率 中 
心 。 他 认为 针 孔 成 像 和 四 面 镜 成 像 (包括 四 面 镜 向 日 取 
火 ) 都 由 于 光线 通过 “ 碍 "的 缘故 。 得 到 物 的 投影 ( 亦 即 成 
像 )。 他 认为 这 种 几何 关系 就 是 * 算 家 "的 " 格 术 "。 他 正确 
地 描述 了 镜面 的 曲率 与 像 的 大 小 的 关系 。 回 他 所 记载 的 
“ 红 光 验尸 "法 指出 , 当 尸 体 的 伤痕 不 易 发 现时 ,可 在 中 午 
用 新 的 红 油 华军 在 用 水 浇 了 的 尸体 上 ， 则 伤痕 可 见 。 这 
FOAMS bia TREE, PR ROAR 
处 ， 在 红 光 下 比 在 白光 下 看 得 清晰 。@@ 沈 括 研究 过 透 光 
镜 。 透 光 镜 是 一 种 特制 的 铀 镜 ， 当 镜面 对 着 阳光 ， 镜 背 
的 文字 图 案 , 能够 反射 在 墙壁 上 ,他 猜测 这 是 由 于 镜 
面 上 存在 与 背 文 相对 应 的 细微 图 案 的 缘故 ， 他 还 对 铸造 
过 程 中 镜面 形成 相似 图 案 的 原因 作 了 一 种 比较 合理 的 解 
F. 


AF O 用 纸 人 显示 声音 的 共振 ,是 沈 括 的 一 个 发, 


明 。 古 代 的 琴 ( 或 瑟 ) 上 ， 都 有 官商 、 角 、 徽 , 羽 、 DEY 
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人 放 在 少 富 或 少 商 弦 上 ， 弹 动 宫 弦 或 商 弦 时 ,在 相应 的 少 
官 或 少 商 弦 上 的 纸 人 就 会 跳动 起 来 ,而 弹 其 他 弦 时 , 纸 人 
WRA. MARERE HEARE- REZ E 
弹 动 男 一 只 琴 时 ,相应 弦 上 的 纸 人 就 会 跳动 。 这 里 ,前 者 
是 因 宫 和 少 宫 、 商 和 少 商 的 频率 相差 一 倍 , 故 产生 泛音 的 
共振 ; 后 者 则 是 基 音 的 共振 。 沈 括 将 这 两 种 情形 统称 为 
“应 声 "， 并 指出 这 是 正常 的 规律 。@* 虚 能 纳 声 "是 沈 括 
在 声学 上 的 另 一 个 见解 。 他 指出 ， 将 牛 革 箭 袋 ( 矢 服 ) 放 
在 地 上 当 枕 头 ， 就 能 听 到 数 里 之 内 的 人 马 之 声 。 从 现代 
物理 学 观点 看 来 ,这 是 由 地 面 下 传 来 的 声波 能 量 衰 减 小 ， 
而 第 袋 的 空 腔 起 了 集 音 作 用 的 缘故 。 
参考 书目 
张 家 驹 著 :< 沈 括 > 上海 人 民 出 版 社 , 上 海 ,1962。 
(2A BE) 
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升华 (Sublimation) 。 在 三 相 点 的 压强 以 下 加 热 
物体 时 ， 物 体 由 固 坊 不 经 过 液态 而 直接 转变 为 气态 的 过 
程 。 相 反 的 过 程 叫做 凝 华 。 在 升华 过 程 中 ， 外 界 要 对 
态 物质 中 的 分 子 作 功 ， 使 其 一 方面 克服 与 局 图 分 子 得 的 
结合 力 ， 一 方面 克服 固态 物质 的 环境 压强 。 单 位 质量 物 
质 升华 时 所 吸收 的 热量 叫做 升华 热 ， 在 三 相 点 它 等 于 熔 
RASACAZA, AEN HARP OM RAE O 
固体 上 方 的 志和 燕 气压 ) AREWKAH Aity 
给 出 ， 在 (T,p) 图 上 由 曲线 OS 表示 。OS 曲线 上 的 点 表 
示 固 - 气 两 相 平 衡 共 存 的 状态 。 


三 相 图 


升华 和 芯 华 的 例子 是 很 常见 的 。 如 实验 室 中 封闭 在 
贺 底 烧瓶 中 的 碳 , 加 热 使 其 升华 ,继而 它 又 杉 华 在 烧瓶 贱 
上 。 还 有 樟脑 的 升华 ， 大 气 中 的 水 燕 气 凝 华 成 霸 或 雷 等 


等 。 RE) 
shenghuare 

升华 热 (heat of sublimation) 见 洲 热 ,升华 。 
shengll guangxue 

生理 光学 (physiological optics) 一 门 研究 


眼睛 和 视觉 的 科学 ， 是 生理 学 和 光学 边缘 上 的 一 个 分 支 
学 科 。 它 所 涉及 到 的 学 科 还 有 解剖 学 、 生 物化 学 物理 学 
和 心理 学 。 传 统 的 生理 光学 研究 内 容 包括 眼 届 光 系统 的 
儿 何 光学 ,视觉 系统 的 亮度 感觉 、 空 间 和 时 间 分 辨 特征 、 
色觉 及 立体 视觉 等 方面 。 其 研究 成 果 广 泛 用 于 医学 眼科 
临床 ,光学 工程 技术 等 领域 。 

层 光 系 统 的 几何 光学 ”光线 进入 跟 ， 通 过 眼 内 媒质 
折射 面 在 视网膜 上 成 像 的 过 程 称 为 眼 届 光 。 对 于 了 眼 邮 光 
系统 的 几何 光学 特性 已 经 作 了 较 充分 的 研究 ， 相 当 精 确 
地 测定 了 角 噶 、 房 水 、 晶状体 ,玻璃 体 等 透明 媒质 的 光学 
参量 ,基于 这 些 参量 设计 出 的 各 种 模型 眼 或 简约 眼 , 如 左 
和 尔 斯 特 兰 模型 眼 ， 可 以 用 来 计算 视网膜 像 的 大 小 。 眼 睛 
的 率 焦 能 力主 要 来 自 角 膜 ， 但 为 了 对 聚焦 于 不 同 距离 的 
物体 ,了 眼睛 经 常 需要 改变 其 屈 光 力 ,这 是 车 晶状体 的 两 表 
面 ,主要 是 改变 前 表面 的 曲率 来 实现 的 ,这 个 过 程 称 为 调 
节 。 当 最 的 调节 放松 时 ， 如 果 限 轴 的 长 度 和 届 光 系统 的 
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届 光 力 相互 关系 能 使 眼 的 后 焦点 落 在 视网膜 上 的 话 ， 便 
为 正视 眼 。 者 以 米 作为 焦距 单位 ,其 倒数 称 为 屈光度 ,这 
是 表示 屈 光 力 的 单位 。 同 样 在 调节 放松 时 ， 届 光 系 统 的 
后 焦点 落 在 视网膜 之 后 的 眼睛 称 为 远视 眼 , 相 反 ，, 落 在 视 
网 膜 之 前 的 眼 晴 称 为 近视 眼 。 若 包含 视 轴 的 各 个 切面 的 
局 光 状态 不 同 , 则 称 为 散光 。 近 视 、 远 视 和 散光 统称 为 届 
光 不 正 ， 一 般 可 用 配 眼镜 的 方法 加 以 矫正 。 光 线 在 眼 内 
媒质 各 个 折射 率 改 变 的 界面 上 反射 的 结果 ， 产 生 一 系列 
反射 像 , 称 为 浦 尔 金 耶 像 . 浦 尔 金 耶 像 可 用 来 定位 眼睛 的 
光 轴 ,求知 各 折射 面 的 曲率 以 及 研究 最 状 体 的 调节 过 程 。 
眼 内 的 虹膜 像 照相 机 的 光 辣 一样 ,调节 进入 眼睛 的 光量 。 
虹膜 中 央 的 小 圆 孔 称 为 瞳孔 。 除 了 光量 引起 瞳孔 大 小 变 
化 , 眼 的 调 焦 过 程 也 会 影响 瞳孔 的 大 小 。 当 视 距 变 近 时 ， 
伴随 着 瞳孔 的 稍微 缩小 。 最 近 研 究 表明 ， 对 所 见 物 的 心 
理 情结 反应， 也 能 引起 瞳孔 的 变化 。 由 三 组 眼 外 肌 支 配 
的 眼球 运动 ,除了 用 以 改变 视线 外 ,还 对 于 正常 的 视 知觉 
起 着 重要 的 作用 。 眼 球 运动 可 以 分 为 三 大 类 ，@ 共 辑 运 
动 , 即 双眼 同时 以 相同 方式 运动 ,其 中 又 可 分 为 扫 视 运动 
和 平稳 追随 运动 ， 前 者 是 从 一 个 注视 点 移 向 另 一 个 注视 
点 时 的 双眼 共 罗 运 动 ， 后 者 则 是 当 了 眼睛 追踪 一 个 运动 物 
体 时 所 发 生 的 运动 ，@ 分 离 运动 ， 在 交 蔡 注视 较 远 或 较 
近 的 物体 时 ， 分 离 运动 使 得 两 眼 视 灿 的 夹 角 发 生 相 应 的 
变化 ，@ 在 稳 态 注视 过 程 中 的 运动 ,包括 震 闸 、 微 扫 视 及 
慢 源 移 。 如 果 用 某 种 特殊 的 光学 系统 使 刺激 像 “稳定 "在 
视网膜 上 完全 不 动 时 ， 则 在 几 秒 钟 内 刺激 像 的 轮廓 和 颜 
色 便 会 消 襟 ， 所 以 这 些微 小 的 眼 运动 对 于 视 知 觉 是 至 关 
紧要 的 。 

REARHERBE 光一 旦 落 在 视网膜 上 ， 便 开 
始 了 视觉 过 程 的 新 的 一 步 。 人 眼 的 视网膜 上 有 两 种 光 感 
受 器 : 视 杆 细胞 和 视 锥 细胞 。 在 较 暗 的 环境 亮度 ( <10-> 
cd/m:) 下 主要 是 杆 细胞 的 活动 ， 称 障 视觉， 在 明亮 的 环 
境 (10~3x10tcd/m*) 中 则 主要 是 视 锥 细胞 的 活动 , 称 明 
视觉 ;在 中 等 亮度 范围 ,两 种 感光 细胞 均 参与 视觉 称 间 视 
觉 。 这 就 是 视 沉 的 二 元 说 。 当 从 亮 处 突然 进入 暗 处 时 ， 
视觉 系统 对 光 的 敏感 度 是 随时 间 逐 渐 升 高 的 ， 这 个 过 程 
称 为 暗 适 应 。 与 暗 适应 相反 的 过 程 称 为 明 适 应 。 明 适应 
的 进程 要 快 得 多 ， 通 常 在 几 秒 内 敏感 度 就 逐渐 恒定 。 光 
感受 器 对 光 的 敏感 性 还 与 光线 的 入 射 方向 有 关 。 正 入 射 
时 敏感 性 最 高 ， 随 入 射 角 增 加 迅速 下 降 。 这 种 方向 敏感 
性 叫 斯 泰 耳 斯 - 克 劳 福 德 效应 。 目 前 认为 ,视觉 细胞 内 部 
的 折射 率 比 其 周围 稍 高 ， 因 此 它 具 有 与 光学 纤维 相似 的 
光学 性 质 ,这 种 现象 可 用 光波 导 理论 加 以 解释 。 

视觉 条 统 的 空间 和 时 间 分 辨 种 性 ”视觉 系统 的 空间 
分 辨 能 力 常用 视 敏 度 来 表示 ， 其 定义 为 眼 能 够 分 辩 的 最 
小 细节 所 对 应 的 视角 (以 分 为 单位 ) 的 倒数 。 一 般 用 兰 多 
尔 特 环 或 斯 内 勒 字 符 来 检查 人 眼 的 视 敏 度 。 正常 
人 了 眼 的 视 敏 度 约 对 应 视角 1' 一 30"。 从 生理 解剖 角 
度 ， 视 敏 度 可 以 解释 为 是 由 视 锥 细胞 在 视网膜 上 的 镶嵌 
排列 的 精细 程度 所 决定 ;而 从 光学 角度 , 则 可 以 认为 是 受 
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到 眼光 学 系统 的 衍射 极限 的 限制 。 研 究 结果 表明 两 者 都 
与 以 上 实际 值 相 符 。60 年 代 以 来 , 在 空间 分 辨 研究 中 应 
用 了 传 里 叶 光 学 的 基本 概念 。 视 觉 系统 调制 传递 函数 的 
测定 是 采用 心理 物理 实验 方法 确定 光栅 目标 刚 可 辨认 时 
POR EE, AES ENT EE BSS BR 
的 函数 关系 , 即 作为 视觉 系统 的 调制 传递 函数 。 近 来 研究 
揭示 ,视觉 系统 中 有 若干 空间 频率 通道 , 即 所 谓 的 多 通道 
模型 ,它们 并 行 地 向 脑 传递 不 同 频率 区 间 的 视觉 信息 ,并 
对 这 些 信息 实行 某 种 处 理 。 上 述 的 人 眼 调 制 传递 函 教 曲 、 
线 只 不 过 是 这 些 通道 的 空间 频率 特性 的 包 络 线 。 对 于 人 
眼 空间 位 相传 递 函数 的 研究 ,正方 兴 未 艾 . 这 些 研究 大 大 
加 深 了 人 们 对 于 视觉 系统 信息 处 理 过 程 的 了 解 。 视 觉 系 
统 的 时 间 分 辨 能 力 ,常用 临界 融合 频率 来 表示 , 即 一 个 办 
烁 的 光源 当 其 闪烁 频率 增 至 某 一 值 时 ， 会 产生 稳定 的 融 
合 感觉 ,这 一 频率 值 便 为 临界 融合 频率 ,如 果 相 继 出 现 的 
光 刺 激 交 蔡 地 成 像 在 视网膜 的 不 同 部 位 ， 而 间隔 的 时 间 
又 是 足够 地 短暂 (<<120 ms), 则 观察 者 所 感知 到 的 是 刺 
激光 在 这 两 个 不 同 部 位 之 间 的 表 观 运动 ， 与 对 真实 运动 
的 感觉 并 无 不 同 。 这 种 表 观 运动 现象 便 是 电影 的 基础 临 
界 融 合 频率 也 与 作为 光源 目标 的 空间 频率 有 关 ， 因 此 目 
前 已 将 视觉 系统 的 时 间 -空间 特性 作为 统一 问题 加 以 研 
究 。 

色觉 物体 的 颜色 固然 取决 于 照明 光 的 光谱 组 分 ， 
材料 对 光 的 反射 透射 或 吸收 特性 , 但 对 眼睛 而 言 ， 它 是 
一 种 感觉 , 即 色觉 。 对 于 人 眼 主观 感觉 到 的 颜色 ,可 以 用 
色调 、 饱 和 度 和 亮度 这 三 个 基本 属性 来 描述 。 色 调 就 是 
颜色 的 名 称 ,如 红 、 绿 、 蓝 、 黄 等 等 ; 饱和 度 是 指 一 种 颜色 
的 有 色 和 无 色 组 分 的 相对 量 , 即 通常 所 指 的 颜色 的 深浅 ! 
亮度 是 指 颜色 的 无 色 组 分 在 灰 度 等 级 ( 介 于 黑白 之 间 ) 上 
的 相对 位 置 ， 用 来 表示 颜色 是 明亮 的 还 是 阴暗 的 。 色 觉 
理论 一 直 试图 并 明了 眼睛 是 怎样 利用 光 的 能量 来 建立 起 一 
个 彩色 世界 的 。 杨 - 玄 姆 逢 兹 的 三 色 理论 认为 ,视网膜 中 
有 三 种 光谱 敏感 妖 分 别 在 红 、 绿 、 蓝 区 域 的 感光 细胞 ， 这 
三 种 细胞 发 出 信号 经 过 神经 系统 的 分 析 处 理 引起 不 同 的 
颜色 感觉 颜色 的 三 变量 性 是 这 一 理论 的 有 力 佐证 ,而 近 
年 来 对 于 消 椎 动物 (包括 人 ) 视 网 膜 的 单个 视 锥 细胞 的 吸 
收 特性 的 研究 ， 表 了 明 在 感受 细胞 中 确实 存在 三 种 光敏 色 
K. 也 为 这 个 理论 提供 了 一 定 的 生理 基础 。C. 赫 林 的 持 
抗 色 理论 则 认为 颜色 中 有 三 对 单一 的 感觉 反应 ， 红 - 绿 、 
黄 - 蓝 、 黑 - 白 , 红 - 绿 或 黄 - 蓝 对 组 合 中 , 没有 一 种 颜色 能 
与 补 色 在 同一 感受 器 中 同时 活动 ,但 是 黑 - 白 对 能 发 送 组 
合 信号 ， 产 生 各 种 中 间 色调 的 灰色 。 这 个 理论 与 许多 色 
觉 经 验 相符 合 ,特别 对 于 负 后 像 的 解释 简单 而 令 人 信服 。 
这 两 种 色觉 理论 在 历史 上 有 过 长 期 争论 ， 现 在 可 以 这 样 
认为 ,色觉 过 程 至 少 是 一 个 二 级 过 程 , 在 感受 器 那 一 级 与 
杨 - 玄 姆 翟 兹 学 说 一 致 ,而 在 视神经 那 一 级 又 与 赫 林学 说 
一 致 ,在 色觉 的 心理 学 方面 ,颜色 恒 常 性 是 一 个 最 值得 注 
意 的 现象 。 颜 色 的 恒 常 性 是 指 不 管 照明 光 的 光谱 组 分 如 
何 变化 ,人 们 通常 能 像 在 白光 下 一 样 来 分 辨 物体 的 颜色 。 


对 此 目前 还 没有 完满 的 解释 。 
立 休 视觉 ”立体 视觉 就 是 视觉 系统 对 三 维 空间 的 知 
党 ,也 就 是 辩 别 物体 的 距离 、 物 体 同 的 前 后 位 置 、 方 向 等 
的 能 力 。 在 只 有 单眼 信息 的 情况 下 ， 就 视觉 系统 本 身 而 
言 , 造 成 立体 视觉 的 线索 主要 是 调节 及 单眼 运动 视差 。 调 
节 是 为 了 使 观 视 的 物体 在 视网膜 上 清晰 地 成 像 ， 因 此 必 
然 带 来 关于 物体 距离 的 信息 。 单 眼 运动 视差 主要 是 由 观 
察 者 移动 身体 以 使 空间 物体 的 相对 位 置 发 生变 化 ， 从 而 
产生 对 物体 间 前 后 位 置 的 判断 。 因 为 佑 视 网 膜 只 能 得 到 
外 部 世界 的 二 维 图 像 ， 双 眼 视觉 才 是 立体 视觉 的 主要 基 
础 当 用 双眼 观看 物体 时 ,有 时 并 不 感觉 到 双 像 的 存在 ,此 
时 称 为 单 视 或 融合 。 简 单 的 几何 作 图 表明 ， 通 过 双眼 的 
节点 和 注视 点 作 园 ， 该 园 上 的 任 一 点 在 两 眼 视网膜 上 的 
像 都 落 在 对 应 点 上 ， 这 个 加 称 为 单 视 加 或 维特 - 刍 勒 四 。 
但 进一步 的 解析 几何 分 析 和 实验 表明 ， 双 眼 融 合 而 产生 
单 视 的 区 域 是 在 单 视 圆 前 后 的 一 定 范围 之 内 ， 称 为 帕 
努 姆 区 。 在 单 视 情 况 下 ， 靠 双眼 视 轴 的 辐 转 提供 物体 视 
距 的 信息 。 帕 努 姆 区 外 的 物体 在 左右 眼 视网膜 上 所 成 的 
像 略 有 差异 ， 即 视差 。 双 眼 视 差 信息 是 深度 知觉 最 重要 
的 线索 ， 在 一 定 范围 内 主观 的 深度 知觉 天 视差 量 的 增 大 
而 增强 。 由 于 几何 的 原因 ， 视 差 随 物体 所 处 距离 的 增 大 
而 下 降 , 因 此 对 于 远 距离 物体 不 可 能 有 精确 的 深度 知觉 。 
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shengll shengxue 
生理 声学 (physiological acoustics) 声学 
的 分 支 ,主要 研究 声音 在 人 和 动物 引起 的 听 沉 过程. 机理 
和 特性 ,也 包括 人 和 动物 的 发 声 。， 

耳 的 结构 ， 耳 是 听觉 器 官 的 统称 。 人 耳 可 分 为 外 耳 、 
中 耳 和 内 耳 (图 1), 连同 各 级 听觉 中 枢 组 成 听觉 系统 。 听 


Hl 耳 的 结构 


党 的 声学 过 程 发 生 在 外 耳 、 中 耳 及 内 耳 的 耳蜗 一 部 分 , 听 
觉 的 神经 过 程 发 生 在 耳蜗 的 感受 器 部 分 、 听 神经 和 听觉 
中 枢 。 外 耳 包 括 耳 廓 和 外 耳 道 ， 主 要 起 集 声 作用 。 中 耳 
DERE NRE RS. PHL. 咽 鼓 管 等 结构 , 主要 起 
传 声 作用 。 耳 蜗 主 要 起 感 声 作用 ， 耳 蜗 是 一 有 骨 质 外 这 
卷曲 呈 蜗 牛 状 的 三 层 平行 管道 结构 ， 三 层 管道 内 充满 淋 
巴 液 ,分 别称 前 庭 阶 \ 鼓 阶 和 蜗 管 ,后 者 夹 在 前 二 者 当中 ， 
由 软组织 分 隔 。 蜗 管 与 鼓 阶 间 的 分 隔 称 基底 膜 ， 上 面 排 
列 着 声音 的 感受 器 - 絮 旋 器 ,其 感受 细胞 为 毛细 胞 。 前 庭 
阶 和 鼓 阶 各 有 一 窗 开 向 鼓室 ,分 别称 卵 窗 和 圆 窗 , 窗 上 均 
有 了 膜 。 卵 窗 膜 与 听 骨 链 内 端的 钾 骨 底板 连 在 一 起 。 耳 娲 
千 近 窗 的 一 端 称 基部 , 另 一 端 称 蜗 项 。 

中 耳 的 传 声 作用 ”正常 耳 的 传 声 途径 是 声波 作用 于 
鼓膜 ,经 听 骨 链 传 入 耳蜗 , 称 气 导 。 鼓 膜 面积 比 卵 窗 膜 约 
大 20 倍 , 听 骨 链 的 杠杆 结构 使 在 鼓膜 端 振幅 大 、 力 小 的 
振动 变 成 在 卵 窗 膜 端 振幅 小 、 力 大 的 振动 :有 如 一 个 变 压 
器 ,起 到 阻抗 匹配 的 作用 ,从 而 提高 了 声音 从 空气 媒质 至 
淋巴 液 媒质 的 传播 效率 。 声 波 也 可 通过 关 骨 的 振动 直接 
传 至 内 耳 , 称 骨 传 声 ,传播 效率 较 低 。 

御 沉 机理” 包括 从 声波 的 机 械 振 动 至 电 、 化 学 、 神 经 
脉冲 、 中 枢 信息 加 工 等 一 系列 过 程 。 当 听 骨 链 推动 卵 窗 
看 产生 振动 时 ， 声 波 便 开始 在 耳蜗 内 的 淋巴 液 媒质 中 传 
播 , 先 经 前 庭 阶 ,后 经 鼓 阶 。 在 传播 途径 中 的 时 差 造成 了 
二 阶 各 段 每 一 朋 间 的 压力 差 , 使 基底 膜 上 下 波动 ,从 耳蜗 
基部 开始 ,顺序 移 向 蜗 顶 , 称 行 波 。 基 底 腊 的 运动 使 排列 
在 它 上 面 的 螺旋 器 也 相应 地 运动 。 由 于 惯性 等 作用 ， 曙 
旋 器 内 不 同 结构 运动 的 方向 差 和 速度 差 产 生 一 种 力 ， 使 
感受 细胞 上 的 纤毛 弯曲 ， 改 变 了 经 常 存 在 于 蜗 管 和 毛细 
胞 之 间 的 生物 电流 回路 中 的 阻抗 ， 从 而 调制 了 通过 的 电 
流 。 电 流 的 变化 导致 感受 细胞 与 听 神 经 末梢 问 的 突 触 释 
放 化 学 递 质 ,使 神经 末梢 兴奋 ,发 出 神经 脉冲 。 接 受 不 同 
特性 的 各 种 声音 后 听 神 经 发 出 的 脉冲 在 时 间 和 空间 上 各 
有 不 同 的 构 型 ,它们 携带 有 关 声 音 的 信息 ,顺序 传 至 各 级 
昕 党 中 枢 , 经 过 处 理 和 分 析 , 最 后 产生 反映 声音 各 种 复杂 
特性 的 听觉 。 

沿 基底 膜 移动 的 行 波 有 一 振幅 最 大 点 (共振 点 )， 其 
位 置 因 闫 率 而 变 , 高 频 靠近 基部 ,低频 靠近 蜗 顶 。 不 同 频 
率 的 声音 因而 可 使 基底 膜 不 同 部 位 受到 最 强 的 刺激 ， 这 
便 是 耳蜗 频率 分 析 的 部 位 机 理 。 听 神经 发 放 的 脉冲 与 声 
波 周 期 有 一 定 的 同步 关系 ， 听 神经 上 许多 纤维 发 出 的 脉 
冲 排放 因而 可 以 与 声音 的 频率 一 致 ， 这 便 是 耳蜗 频率 分 
析 的 时 间 机 理 。 声 音 的 强度 主要 出 被 兴奋 神经 纤维 的 数 
目 及 每 一 纤维 兴奋 后 发 放 脉冲 的 多 少 来 反映 。 从 不 同方 
位 发 出 的 声音 到 达 双 耳 的 时 间 差 和 强度 差 则 是 判断 声 源 
方位 的 主要 依据 。 

听觉 过 程 中 的 电 生 理 现象 “ 电 活 动 是 听觉 神经 过 程 
的 基础 。 耳 蜗 的 振 电压 来 源 于 螺旋 器 ， 它 是 上 述 回路 电 
流 调制 的 结果 ， 是 从 声音 的 机 械 运动 转换 为 神经 活动 的 
重要 环节 。 它 的 主要 特点 是 准确 地 复制 声音 刺激 的 声学 
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波形 ,. 与 传声器 的 声 - 电 转 换 作用 相仿 , 从 耳蜗 可 记 到 听 
神经 的 动作 电位 ， 从 各 级 听觉 中 枢 可 记 到 由 声音 引起 的 
多 种 电 变 化 ,统称 诱发 电位 ,用 微 电 极 技术 可 记录 听觉 系 
统 各 部 位 单个 神经 细胞 的 电 活动 。 电 活动 规律 是 听觉 的 
基本 研究 内 容 之 一 。 应 用 电子 计算 机 技术 可 在 无 损伤 条 
件 下 记录 听觉 系统 各 部 位 的 电位 ， 从 记录 和 分 析 这 些 电 
位 来 判断 听觉 系统 功能 状态 的 一 整套 技术 统称 电 反 应 测 
HR. 

人 的 发 声 发声 器 官 在 喉头 ,由 声带 、 软 骨 初 带 结构 
的 支架 、 控 制 声 带 位 置 和 张力 的 肌肉 群 等 组 成 。 肌 内 的 
活动 由 神经 支配 。 从 气管 经 喉头 、 吴 部 至 绒 和 鼻孔 的 管 
道 称 为 声 道 (图 2)。 


图 2 人 的 声 道 和 叭 头 


当 气 流 从 气管 呼出 时 ， 呈 一 定 张力 的 声带 便 可 振动 
而 发 疡 , 称 嗓音 。 嗓 音 是 多 谐 的 ,其 基 频 的 高 低 取 决 于 声 
带 的 长 短 和 张力 ， 声 音 的 强度 则 取决 于 气流 的 大 小 和 速 
度 。 说 话 时 基 频 范围 约 为 100 一 300Hz, 男 声 较 低 ,女声 和 
童声 较 高 。 嗓 音 的 某 些 谐 波 成 分 可 因 口 鼻 、 咽 等 腔 的 共 
振 而 增强 ， 形 成 共振 峰 。 各 共振 峰 的 频率 由 这 些 共振 腔 
的 大 小 和 形状 决定 。 发 声 时 通过 主动 对 各 共振 腔 的 控制 
便 可 得 到 不 同 的 元 音 。 气 流通 过 声 道 时 由 于 摩 氛 产 生 咖 
声 ， 通 过 控制 声 道 的 颖 阶 便 可 得 到 相应 的 辅音 。 胸 腔 和 
头 部 也 有 共振 作用 ,对 人 声音 的 音色 有 一 定 的 影响 。 

人 类 的 语音 包含 极其 大 量 的 信息 。 发 声 的 各 种 动作 
受 大 脑 语言 中 枢 的 控制 ,通过 学 习 后 可 以 热 练 地 掌握 . 讲 
话 者 可 以 不 断 地 通过 听觉 对 发 出 的 语音 、 唇 舌 等 的 触 党 、 
疡 道 肌 内 群 的 本 体感 觉 等 接受 反馈 信息 ， 这 是 语言 流畅 
的 重要 条 件 。 在 学 习 说 话 时 听觉 的 反馈 尤其 重要 。 绝 大 
多 数 哑 病 是 因为 耳 鸡 ,患者 的 发 声 器 官 往往 是 正常 的 。 
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生物 磺 学 (biomagnetism) 研究 生命 物质 的 
磁性 、 生 物 磁 现象 和 生命 活动 过 程 中 结构 功能 的 关系 以 
及 外 磁场 对 生物 体 磁 影 响 的 一 门生 物 学 和 磁 学 相互 渗透 
的 边缘 学 科 。 

ARAL ”生物 磁 学 现象 和 效应 的 观察 及 应 用 开始 
很 旱 。 中 国 西汉 的 《史记 》( 公 元 前 90 年 ) 便 有 利用 磁石 
治 病 的 记载 ， 其 后 历代 的 许多 医药 学 著作 中 都 有 磁石 治 
疗 多 种 疾病 的 描述 ,明代 著名 药物 学 家 李时珍 在 《本 草 纲 
有 目 》(1578) 列举 了 磁石 在 医药 上 的 10 余 种 应 用 ， 如 治 
PRES REAR VLR. 大 肠 脱 肛 、 金 创 血 出 等 。 
在 西方 , 古 希腊 医生 C. H. We ARARA MTA, 11 
世纪 阿拉 伯 名 医 阿 维 森 纳 曾 利用 磁石 治疗 脾脏 病 \ 肝 病 、 
水 肿 和 秃头 等 。I. 艾 丹 在 所 著 k 电 和 磁 现象 的 相互 联系 》 
《1843) 一 书 中 综述 了 磁场 对 动 植物 和 人 体 的 影响 以 及 在 
临床 上 的 应 用 ,19 世 纪 末 ,M. A. 达 松 伐 耳 发 现 了 人 眼 磁 
内 光 效应 。 近 年 来 ,由 于 现代 物理 学 、 化 学 、 电子 学 等 方 
法 在 生物 磁 学 中 的 应 用 ， 测 量 了 人 体 和 生物 体 的 极 微弱 
BH RAT AMADA MR ROR, BT 
一 些 生物 体内 的 微量 强 磁 物 质 ， 研 究 了 生物 磁性 与 生物 
结构 和 功能 的 关系 ， 极 大 地 丰富 了 现代 生物 磁 学 的 内 容 
和 应 用 。 

生物 三 现象 ”生物 磁场 一 般 可 能 有 两 种 来 源 ， 一 种 
是 由 生物 体 中 的 电子 传递 和 离子 转移 等 过 程 引起 的 生物 
电流 产生 的 电 致 内 源 生物 磁场 ， 另 一 种 是 由 于 生物 体内 
的 强 磁性 物质 (如 Fe,0, 微粒 , 图 1) 磁化 后 产生 的 磁 致 
内 源 ( 生 物体 内 原 有 的 ?或 外 源 ( 从 生物 体外 进入 的 ) 生 物 
了 磁场。 生物 磁场 的 强度 很 微弱 ， 例 如 人 体 心脏 活动 产生 


图 1 MS-1 细 菌 及 其 中 FesO, MR 
CAF BRA 
BORES 107111010 g (10771071 EMD» AFEN 
RARD EURA DBD 107100 
1070 > APEB REIA RRR TE HOAR GTE TT 2E 88 
10-*~10-* 410-5107 高 斯 ) 的 肺 磁场 。 测 量 这 些微 
习 的 生物 磁场 需要 采用 高 灵敏 度 的 磁 强 计 如 超 导 量子 
干涉 式 (SQUID) 磁 强 计 和 高 性 能 的 磁 屏 蔽 室 , 如 采用 高 
灵敏度 的 磁场 样 度 计 则 可 以 不 用 了 磁 屏 蔽 室 。 生 物 磁场 随 
时 间 的 变化 称 为 生物 磁 图 (图 2 上 ), 它 同 记录 生物 电场 隧 
时 间 变化 的 生物 电 图 (图 2 下 ) 相 类 似 ,都 能 提供 关于 生物 
体 的 生理 和 病理 状态 的 重要 信息 。 然 而 与 生物 电 图 相 比 


生物 磁 图 具有 一 些 独特 的 优点 : 磁 探 头 不 与 生物 体 接触 ， 
可 如 免 接 触 (如 电极 ) 干 扰 ， 可 以 测量 重 定 的 和 交 变 的 生 
物 磁场 以 及 不 同方 向 的 生物 磁场 分 量 ， 可 以 测量 生物 磁 
场 的 三 维 空间 分 布 ! 在 某 些 情 况 下 生物 磁 图 具有 较 高 的 
分 辩 率 .因此 ,生物 磁 图 可 能 在 基础 研究 和 临床 诊断 上 得 
到 应 用 。 


图 2 正常 人 的 心 蔽 图 (上 ) 和 心电图 (下 ) 


在 生物 磁场 的 研究 中 ， 检 测 生物 活体 内 主要 由 生物 
大 分 子 活动 期 间 生物 电 的 流动 所 造成 的 磁场 ， 受 到 生物 
学 家 的 重视 ， 因 为 这 些 磁场 正 是 大 分 子 结构 和 功能 变化 
的 真实 反映 ,因此 它 提供 了 有 关 的 重要 信息 。 例 如 ,利用 
电子 自 旋 共 振 可 以 研究 光合 作用 中 产生 的 自由 基数 量 与 
光照 强度 和 频率 的 关系 ,探讨 光合 作用 的 机 制 ,研究 含 顺 
MF ind Fe 离子 的 血红 蛋白 ) 或 加 入 自 旋 标记 ( 含 自 
由 基 的 分 子 ) 的 生物 分 子 的 某 些 微观 结构 ,利用 核磁 共振 
PET LUA BREA te Con H, C, “N,N, "0, 
HP MYS) 的 生物 分 子 的 微观 结构 和 动态 过 程 ， 证 认 生 
物 大 分 子 中 的 各 种 基 团 ， 利 用 核磁 共振 成 像 技术 还 可 以 
显示 生物 组 织 甚至 生物 活体 的 某 一 载 面 的 元 素 或 状态 分 
布 (图 3)。 目 前 已 能 显示 'H 的 元 素 分 布 和 状态 变化 , 利 
BMRA LM EE) ETA AA 
MAB ARIA ALI CS ”Fe) 的 生物 组 织 的 某 些微 观 结构 和 电 
子 状态 ,研究 某 些 含 Fe 蛋白 在 氧化 和 还 原状 态 的 电子 价 
态 变化 ， 可 能 诊断 一 些 与 含 Fe 有 关 的 疾病 (如 含 铁血 黄 
素 沉 着 病 , 地 中 海 型 贫血 病 ); 利用 磁化 率 的 测量 可 以 研 
究 生物 组 织 中 顺 磁 离子 (如 Fe 离子 ) 的 能 级 参数 ,研究 正 
常 组 织 与 病变 组 织 的 差异 等 等 。 

硕 ( 场 ) 生 物 效应 ”不 同类 型 、 强 度 和 分 布 的 外 磁场 
对 于 生物 体 的 影响 不 同 。 人 们 注意 到 迁徙 鸟 类 和 回归 的 
合子 能 清楚 地 找 出 它们 周围 的 路 径 ， 近 来 很 多 研究 有 力 
地 证 明 鸟 类 能 够 很 好 地 利用 地 磁 。 又 例如 ,把 果 邵 饲养 在 
均匀 恒定 磁场 中 ,在 磁场 为 0.01~0.15 特 (100 一 1 500 高 
斯 ) 时 , 果 蝇 形 坊 并 无 明显 变化 ,但 当 把 磁场 增加 到 0.3 一 
0.4 Rt, 形 柱 畸变 就 显著 增 大 ;在 黑 栈 或 闭 眼 状态 中 由 
磁场 引起 光 感 觉 的 磁 闪 光 效 应 只 发 生 在 磁场 变化 或 交 变 
磁场 情况 下 ,并且 在 磁场 变化 频率 为 20~30 HEM, i 
闪光 效 应 最 为 显著 ;把 体外 培养 的 S-37 肿瘤 细胞 在 不 
同 强度 的 均匀 恒定 磁场 中 培养 ， 磁 场 约 0.1 一 0.2 特 时 ， 
未 观察 到 可 察觉 的 变化 ,磁场 增加 到 约 0.37 特 时 ， 会 使 


图 3 人 胸部 的 核磁 共振 成 像 
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b AH A RAAT AAT 
c AWM ty AE 


细胞 中 的 脱氧 核糖 核酸 (DNA) 合 成 减少 , 磁场 再 增加 到 
0.44 一 0.80 特 时 ， 出 现 细胞 退化 变性 现象。 
生物 磊 学 的 应 用 ”生物 磁 学 已 在 农业 、 医 药 、 环 境 保 
护 和 生物 工程 等 方面 得 到 较 广泛 的 应 用 ,在 农业 上 ,利用 
磁场 处 理 一 些 作物 的 种 子 和 幼苗 ,施加 少量 的 磁性 肥料 ， 
或 者 利用 经 磁场 处 理 的 水 (简称 磁 水 或 磁化 水 ) 浸 种 、 育 
BRAM, AURBAFRSM, 促进 作物 长 势 , 收 到 增 
产 效果 ;利用 磁 水 养 鱼 , 可 使 鱼 病 威 少 , 促进 鱼 的 发 育 生 
长 。 在 医药 上 ,磁石 (Fe,0,) 已 是 多 种 中 药 的 重要 组 分 ; 
磁场 治疗 ( 磁 疗 ) 对 于 急性 扭 挫伤 、 腰 肌 劳损 .神经 性 头痛 
等 疾病 都 有 较 好 的 疗效 ， 磁场 镇 痛 ( 简 称 磁 麻 ) 方 法 已 开 
始 在 拔牙 、 切 除 粉 瘤 和 靖 尾 以 及 结扎 输卵管 等 手术 中 试 
验 或 应 用 ; 利用 磁场 作用 原理 已 研制 出 血 流 计 、 磁 药 针 、 
无 触 点 心肌 或 神经 刺激 器 、 血 球 分 离 器 和 磁 假肢 等 ! 磁 水 
已 在 治疗 结石 病 上 得 到 较 好 疗效 。 在 环境 保护 中 ,利用 高 
梯度 磁 分 离 和 加 磁性 种 子 的 磁 分 离 方法 ， 可 以 除去 煤 中 
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硫化 物 ， 清 除 污水 中 的 细菌 、 病 毒 和 有 害 残 留 物 〔 如 东 
等 )。 在 生物 工程 中 , 长 期 的 观测 和 试验 表明 , 鲍 子 的 认 
家 (导航 ) 与 地 磁场 有 关 ; 一 些 细菌 在 水 中 沿 地 磁场 游 动 ， 
表现 出 * 向 磁性 "磁场 能 引起 果 蝇 遗传 上 的 变异 ,这 些 对 
磁 仿 生 工 程 或 遗传 工程 提供 了 有 意义 的 线索 。 
关于 生物 磁 现 象 和 磁 ( 场 ) 生 物 效应 的 作用 机 理 ， 是 
一 个 十 分 复杂 而 没有 很 好 解决 的 问题 。 它 既 包 括 物理 学 
范畴 的 内 容 ,又 涉及 生命 物质 的 结构 和 功能 , 尚 有 大 量 问 
题 等 待人 们 去 解决 。 
参考 书目 
李 国 栋 编著 :< 生物 磁 学 及 其 应 用 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1983。 
M.F. Barnothy, ed., Biological Effects of Magnetic 
Fields, Vol. 1,2, Plenum Press, New York, London, 1964, 


1969, 
(F BH) 
shengwudian 
生物 电 (bioelectricity) ”主要 是 指 生 物体 中 所 
产生 的 电 现象 ,也 包括 外 界 电 因素 对 生命 活动 的 作用 。 在 
生物 体 中 广泛 存在 着 各 种 电 现象 ， 从 单个 细胞 直到 人 和 
其 他 高 等 动物 的 神经 ,肌肉 、 骨 骼 以 及 重要 器 官 都 发 现 有 
电压 和 电流 的 产生 及 传播 等 生物 电 活动 。 许 多 生物 组 织 
的 功能 ,例如 神经 中 信息 的 传递 和 肌肉 的 收缩 ,主要 是 由 
于 电 的 活动 。 一 般 动物 组 织 中 的 电 活 动 比较 微弱 ， 能 被 
测 出 的 电压 只 有 数 十 微 伏 至 数 十 毫 伏 。 但 是 某 些 鱼 类 可 
产生 很 高 的 电压 ,如 电 鳗 能 产生 的 电压 高 达 600~1000V 
《伏特 )， 可 用 来 击 伤 捕食 对 象 ， 但 这 类 动物 为 数 不 多 。 
能 引起 生物 反应 的 电流 也 在 微 安 至 毫 安 的 数量 级 ， 如 果 ， 
把 数 百 伏 以 上 的 电压 或 安培 级 的 电流 引入 生物 体 将 会 引 
起 生物 组 织 不 可 逆 的 损害 。 这 种 现象 就 是 电击 或 触电 。 
细胞 的 电 活动 ”生物 电 的 产生 和 活动 ， 主 要 发 生 在 
细胞 水 平 上 。 细 胞 是 由 蛋白 质 和 类 脂 所 组 成 的 细胞 膜 包 
容 着 细胞 内 液 和 其 他 细胞 构成 ， 而 整个 活 的 细胞 又 漫 在 
细胞 外 液 之 中 。 外 液 和 内 液 之 间 通 过 细胞 膜 不 断 进 行 物 
质 的 输 运 ， 特 别 是 液体 中 的 各 种 离子 进行 有 选择 性 的 主 
动 交换 。 在 静 息 状态 下 ， 细 胞 膜 对 各 种 离子 的 通 透 性 不 
同 ,因此 即使 在 中 性 溶液 中 , 膜 内 外 也 存在 着 一 个 几 十 毫 
伏 的 外 正 内 负 的 极 化 电位 差 , 这 种 电位 差 称 作 静 息 电 位 。 
当 细胞 受到 超过 一 定 阔 值 的 外 界 因素 刺激 时 ， 腊 对 离子 
的 输 运 机 制 发 生 突然 变化 ,使 得 跨 腊 电位 反 向 , 变 成 外 负 
内 正 , 称 为 膜 的 去 极 化 。 这 个 电位 的 变化 可 达 百 余 毫 伏 ， 
称 作 动作 电位 。 这 就 是 细胞 的 电 兴 奋 。 细 胞 的 电 兴奋 有 
几 个 特点 ，@ 按 全 或 无 定律 , 即 或 者 是 静 息 电位 ,或 者 是 
动作 电位 ， 没 有 两 者 之 间 的 中 间 状 态 。@@ 细 胞 的 电 兴 奋 
可 从 一 个 区 域 开 始 ， 缓 慢 地 向 四 出 传 播 。@@ 这 种 细胞 的 
电 兴奋 在 一 段 时 间 ( 约 几 十 毫秒 ) 后 可 自动 回复 到 静止 状 
态 ， 称 作 谍 的 复 极 化 。 研 究 细 胞 电 活动 的 学 科 称 作 电 生 
理学 , 它 是 研究 一 切 生物 电 现象 的 基础 。 
神经 的 脉冲 传导 ”神经 细胞 有 一 根 由 细胞 体内 伸 出 
的 细 管 , 称 作 轴 突 , 也 称 为 神经 纤维 。 轴 突 由 细胞 膜 包围 
着 细胞 内 液 构 成 。 神 经 细胞 膜 上 的 兴奋 区 〈 即 外 负 内 正 
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的 去 极 化 区 ) 将 从 近 端 向 轴 突 的 远 端 传播 。 由 于 轴 突 的 
甸 胞 膜 有 可 通过 离子 的 电导 ,也 有 膜 两 侧 之 间 的 电容 ,类 
似 一 根 电 缆 。 因 此 ，A. SHSM A. 赫 再 黎 把 这 个 现象 
类 比 于 脉冲 在 长 传输 线 上 的 传输 ， 得 出 了 和 电报 方程 相 
似 的 方程 式 ， 从 而 定量 地 描述 了 神经 兴奋 传播 所 具有 的 
电 脉冲 传输 的 性 质 ， 被 称 为 神经 传导 的 电缆 理论 。 在 神 
经 纤维 中 电 兴 闸 的 传播 速度 因 轴 突 的 直径 (由 几 微 米 至 
几 十 微米 ) 而 异 ， 较 细 的 轴 突 传播 电 兴奋 的 速度 较 慢 ( 约 
在 几米 每 秒 的 数量 级 )。 从 空间 来 看 ,生物 体 是 一 个 容积 
导体 。 兴 奋 的 传播 可 以 看 做 是 一 对 电 偶 极 子 沿 着 轴 突 向 
前 移动 。 这 个 模型 是 在 体 表 上 能 测量 到 生物 电 现象 的 理 
论 基础 。 

神经 细胞 之 间 信 息 的 传递 是 ， 电 兴奋 由 轴 突 端点 上 


的 细胞 膜 ， 经 过 间隙 传 到 另 一 细胞 的 膜 上 。 这 两 层 细 胞 


膜 之 同 有 特殊 的 化 学 物质 来 传递 细胞 的 电 兴奋 ， 称 作 神 
SBR. 

肌肉 等 的 电 活动 ”由 中 枢 神经 传 来 的 电 活动 经 过 神 
经 -肌肉 接头 ( 即 终极 ) 传 到 由 肌肉 细胞 所 组 成 的 肌纤维 ， 
引起 肌肉 的 收缩 。 肌 细胞 也 是 可 兴奋 细胞 ， 在 肌肉 收缩 
的 过 程 中 也 伴随 着 细胞 膜 上 的 电 活动 。 由 于 细胞 兴奋 的 
电 活 动 是 脉冲 性 质 的 ， 所 以 可 测量 到 的 肌肉 电 活动 是 一 
串 脉 冲 ,脉冲 的 频率 念 高 时 ,肌肉 收缩 念 强烈 。 中 枢 神经 
传 来 的 电 刺激 也 可 以 引起 唾液 腺 和 各 种 内 分 泌 腺 等 腺 体 
的 分 泌 以 及 其 他 生理 功能 。 

生物 电 的 医学 应 用 ”生物 电 的 研究 成 果 已 被 广泛 地 
应 用 到 临床 医学 ， 其 中 最 常见 的 是 心电图 。 心 脏 在 收缩 
和 舒张 时 ， 可 以 看 成 是 许多 电 偶 极 子 在 排列 方向 上 和 时 
间 上 的 同步 活动 。 这 样 就 可 以 从 人 体 的 体 表 上 测 得 1 一 2 
mV 的 电位 变化 , 它 是 人 体能 产生 的 最 强 的 电信 号 。 心 电 
信号 依 时 间 变 化 的 记录 就 是 心电图 。 从 图 形 上 可 以 诊断 
多 种 心脏 的 疾病 。 如 在 时 间 和 空间 上 多 方位 地 记录 心 电 


,信号 ,再 经 过 计算 机 综合 ,还 可 以 确定 病 患 的 部 位 。 其 他 


已 经 普遍 使 用 的 有 关 诊断 技术 有 脑 电 图 \. 肌 电 图 . 眼 电 图 
《视网膜 电 图 )、 耳 蜗 电 图 、 胃 电 图 等 , 不 过 这 些 器 官 的 电 
活动 在 体 表 上 所 能 测 得 的 电位 变化 都 比 心电图 要 小 得 
多 ， 只 有 微 伏 到 几 十 微 伏 数 量 级 。 而 且 常 易 被 种 种 噪声 
所 掩盖 ， 所 以 要 用 灵敏 的 检测 仪器 以 及 先进 的 信号 处 理 
技术 来 提取 有 用 的 信息 。 

由 于 动作 电位 在 人 体 容积 导体 中 产生 电流 的 同时 也 
产生 相应 的 磁场 ,因此 可 在 体外 检测 磁场 的 微弱 变化 。 心 
BA. BRASRALELRA LA mF), 

利用 生物 电 现象 还 可 以 治疗 某 些 神经 和 肌肉 的 疾 
病 。 如 心脏 中 神经 和 肌肉 的 传导 有 阻碍 时 ， 可 以 用 电 脉 
冲 发 生 器 来 直接 刺激 心肌 以 代替 心脏 原来 的 机 能 ， 这 就 
是 心脏 起 搏 器 。 又 如 ， 用 可 控 的 脉冲 刺激 可 以 控制 膀胱 
排尿 、 冶 疾 肢体 的 运动 等 。 甚 至 可 以 用 电 脉 冲 来 抑制 疼 
痛 。 这 些 应 用 都 基于 可 兴奋 细胞 的 电 活动 原理 。 

电 鱼 的 产 电机 制 ” 电 鱼 的 产 电器 官 也 是 由 细胞 组 成 
的 ,这 些 细胞 的 电 活 动 是 由 于 膜 电 位 变化 (150 mV) 引 起 


的 。 不 过 产 电器 官 的 细胞 是 扁平 状 的 ， 而 且 刺 激 它 的 信 
号 仅 到 达 细 胞 一 个 面 的 膜 上 ， 所 以 去 极 化 仅 发 生 在 这 个 
面 上 ， 而 另 一 面 并 不 兴奋 。 产 电器 官 是 由 许多 片 同样 的 
细胞 释 成 ， 它 们 可 以 在 同一 时 间 上 兴奋 ， 其 结构 类 似 片 
状 的 串联 笃 层 电池 。 由 于 县 层 的 细胞 数量 很 大 ， 因 而 产 
电器 官 所 产生 的 放电 电压 可 以 高 达 600V 至 1 000V。 这 
种 细胞 堆 也 可 以 有 很 多 组 并 联 以 供应 高 达 1A 的 放电 电 
流 。 
感受 器 的 电 活 动 有机体 都 有 感知 四 周 环境 的 能 

力 ， 由 一 类 称 作 感 受 器 的 神经 细胞 来 感知 。 这 种 感受 器 
细胞 分 布 于 体 表 或 需要 感知 的 部 位 。 各 种 感受 器 细胞 的 
功能 无 例外 的 都 是 把 感受 的 结果 转化 成 电 脉 中， 由 轴 突 
《上 行 神经 纤维 ) 传 到 中 枢 神经 系统 。 在 神经 纤维 中 传播 
的 是 编码 形式 的 脉冲 串 。 一 般 脉冲 频率 愈 高 代表 信号 会 
强 。 感 受 器 的 灵敏 度 都 有 自 适应 的 性 能 ， 所 以 能 有 极 大 
的 动态 可 以 适应 高 达 万 倍 的 信号 变化 。 

在 较 低 等 的 动物 中 发 现 有 能 直接 感知 电磁 场 的 感受 
器 。 某 些 鱼 类 可 以 感知 水 中 微弱 到 1.0X 10V/m 的 电 
场 。 并 据 此 确定 回 游 的 路 线 和 方向 。 有 些 鱼 类 可 以 自己 
产生 电流 场 并 感知 这 个 场所 受 的 外 界 影响 ,以 此 来 导航 。 
某 些 鸟 类 有 对 地 磁场 的 灵敏 感受 器 并 以 此 来 作 远程 导 
航 。 据 某 些 研究 ， 有 些 品种 的 昆虫 也 能 发 出 并 接受 电信 
号 来 寻找 同类 和 确定 环境 信息 。 

生物 体 的 压 电 效应 ”在 生物 体 中 除了 以 细胞 膜 为 主 
的 电 活动 外 ， 在 一 些 有 弹性 的 物质 中 还 存在 着 另 一 种 电 
的 活动 ,它们 的 性 质 是 压 电 效应 或 者 是 驻 极 体 的 效应 ,这 
种 现象 主要 在 骨骼 ,牙齿 、 软 骨 、 肌 腿 \ 血 管 壁 甚至 在 由 大 
核酸 分 子 构成 的 生物 膜 上 观察 到 。 固 体 或 粘 汪 性 物质 具 
有 粘 弹性 体 的 性 质 。 研 究 这 种 物质 的 应 力 和 应 变 关系 ， 
称 为 流 变 学 。 在 这 方面 近年 来 研究 发 现 了 许多 有 关 的 电 
现象 ， 形 成 了 一 门 电 生物 流 变 学 。 其 中 最 突出 的 是 骨 和 
软骨 的 压 电 效 应 它 的 压 电 系数 相当 大 ,可 达 0.2x 107 
C/N, 应 力 和 电极 化 之 间 有 很 好 的 线性 关系 上 且 方向 一 致 。 
有 些 研究 还 观察 到 在 拉 伸 和 压缩 的 应 力 之 下 ， 在 每 一 小 
的 骨 单 元 (直径 约 200 hm) 表面 能 出 现 士 2V 的 电压 ， 并 
且 也 能 出 现 北 压 电 效应 。 有 人 试用 鲸鱼 的 软骨 做 成 一 个 
可 以 实用 的 唱片 抬 音 器 ， 可 见 压 电 效应 之 强 和 稳定 性 之 
好 。 

电场 对 生物 生长 的 影响 ”已 观察 到 微小 的 电流 (A 
如 1kA) 长 期 地 流 过 骨骼 可 以 刺激 骨 的 生长 ,甚至 有 用 微 
小 电流 刺激 可 引起 某 些 低 等 动物 丧失 肌体 的 再 生 能 力 的 
报道 。 也 有 实验 证 明 用 高 压 电 系数 的 物体 或 驻 极 体 埋藏 
于 骨骼 附近 可 以 有 效 地 刺激 骨 的 新 生 。 对 这 些 现象 的 研 
究 虽 然 刚 开始 , 却 已 经 在 医学 临床 上 有 了 实际 应 用 ,如 用 
电流 刺激 器 来 加 速 骨折 的 愈合 和 治疗 骨 不 连 。 进 一 步 的 
研究 认为 骨 的 压 电 现象 和 电流 刺激 骨 的 生长 这 两 个 因素 
的 结合 可 以 完满 地 解释 为 什么 动物 的 骨 散 生 长 正 是 在 肯 
头 承受 应 力 最 强 的 部 位 ， 也 能 解释 缺少 运动 和 失重 状态 
引起 骨 退 化 的 原因 。 


在 血管 和 肠管 内 皮层 上 路 的 压 电 现象 所 引起 的 表面 
电位 ,会 影响 管道 中 血液 的 流速 分 布 ,并 会 影响 某 些 物质 
如 血球 和 了 脂 质 等 物质 在 血管 表面 附着 和 沉积 。 进 一 步 的 
研究 有 可 能 成 为 解释 血栓 形成 或 动脉 粥 样 硬化 的 成 因 ， 
从 而 可 能 开创 治疗 这 些 疾 病 的 新 途径 。 

EAR) 

shengwu shengxue 

生物 声学 (bioacoustics) 介 于 生物 学 和 声学 
之 间 的 一 门 边 缘 学 科 。 它 是 生物 学 声学 、 语 言 学 、 医学 
及 化 学 等 多 种 学 科 相互 渗透 的 产物 。 生 物 声 学 的 早期 研 
究 内 容 仅 限于 动物 的 声 交 往 与 定位 ,后 来 , 随 着 医学 起 声 
的 发 展 , 它 的 研究 内 容 扩展 到 生物 媒质 的 超声 性 质 、 超 声 
的 生物 效应 及 超声 剂量 学 等 方面 ， 并 在 此 基础 上 形成 了 
超声 生物 物理 学 一 个 新 的 科学 分 支 。 

发 展 历史 1956 年 在 美国 宾夕法尼亚 州 召 开 了 世界 
上 第 一 次 生物 声学 学 术 讨论 会 ， 这 次 会 议 标志 着 生物 声 
学 的 诞生。 但 是 生物 声学 的 萌芽 却 早已 在 人 类 的 久远 历 
史上 留 下 了 印迹 。 在 公元 前 3000 年 的 埃及 古 幕 中 , 曾 发 
现 有 狂人 用 竟 的 叫 声 引诱 飞鸟 行 猫 的 图 案 。 在 公元 前 600 
年 中 国 春秋 时 代 就 已 流传 的 《诗经 ?中 有 " 稚 之 朝 锥 , 沿 求 
其 肉 " 诗 句 ,是 说 雄性 野鸡 清晨 鸣叫 是 在 寻求 配偶 ,其 后 、 
直到 20 世纪 ,世界 上 许多 著名 的 哲学 家 ,动物 学 家 ,解剖 
学 家 和 动物 形态 学 家 相继 对 昆虫 . 鸟 类 、 两栖 类 、 鱼 类 及 
哺乳 动物 的 发 声 和 听觉 器 官 做 了 广泛 的 研究 。 

20 世纪 以 来 , 随 着 科学 技术 的 迅速 发 展 ， 出 现 了 录 
声 机 ( 即 录音 机 )、 语 图 仪 和 电子 计算 机 ,大 大 发 展 了 对 声 
音 的 录放 和 分 析 技术 ， 使 对 动物 声 的 研究 进入 了 新 的 历 
史 阶 段 。 与 此 同时 ,由 于 声 谱 技 术 的 扩展 ,特别 是 超声 技 
术 和 超声 医学 的 发 展 ， 使 生物 声学 的 内 容 大 大 超出 了 早 
期 的 正统 研究 范围 ， 开 始 对 超声 在 生物 体系 的 各 个 层次 
上 一 一 生物 大 分 子 、 细 胞 及 生物 组 织 中 传播 和 相互 作用 
规律 进行 了 大 量 的 研究 ， 使 生物 声学 在 更 广泛 的 意义 上 
与 生命 科学 联系 起 来 。 

研究 内 容 “动物 在 种 群 和 群落 生活 中 的 声 交往 动 
物 之 间 的 联系 和 交往 是 维系 它们 种 群 和 群落 结构 以 及 进 
行 正常 生活 的 必要 手段 。 光 、 电 , 磁 以 及 化 学 气味 都 可 以 
作 动物 交往 的 媒介 ， 然 而 声 信息 在 动物 交往 中 却 占有 特 
别 重要 的 地 位 。 它 最 大 优点 是 传递 距离 远 ， 且 易于 负载 
丰富 多 彩 的 感情 。 围 绕 动物 声 交往 这 个 内 容 进行 着 一 系 
列 有 关 课 题 的 研究 。 

© 研究 同一 种 群 内 动物 声 的 识别 和 交往 功能 ,不 同 
种 群 的 动物 声 的 区 别 和 隔离 功能 ， 以 及 动物 声 在 种 群 和 
群落 的 形成 和 进化 过 程 中 的 作用 等 。 

© 研究 动物 声 的 发 生 和 接收 器 官 及 其 工作 机 制 , 即 
动物 声 交往 的 生理 基础 和 它们 与 动物 形态 学 的 关系 。 许 
多 动物 的 发 声 器 官 是 声带 ， 但 有 的 却 不 是 用 声带 产生 动 
物 声 ,如 昨 蜂 用 后 腿 摩 擦 发 声 、 BARRA fr 
用 鱼 发 声 , 海 肘 主 要 靠 忆 道 发 声 。 同 样 ,接受 声波 的 听觉 
器 官 也 各 不 相同 。 如 昨 经 微小 的 听觉 器 官 生 在 腹部 、 纺 织 
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一 种 内 茂 式 的 “声呐 系统 "可 以 收听 超声 流 。 大 多 数 鱼 的 
听觉 器 官 便 是 体 侧 的 侧线 ， 在 这 些 侧线 中 含有 听觉 神 经 
末梢 以 受 纳 声 波 。 蛇 的 听 党 极 弱 ， 主 要 通过 询 部 感受 局 
围 环境 的 动静 。 

© 研究 动物 的 回声 定位 系统 和 它 的 工作 机 制 .长 其 
以 来 ， 人 们 出 于 在 空间 和 水 下 探测 中 应 用 仿生 学 的 强烈 
兴趣 ,对 蝙 如 和 海区 的 超声 定位 系统 给 予 了 特 丈 的 注意 。 
为 了 分 析 研 究 它们 的 发 声 信号 ， 建 立 和 发 展 了 必要 的 理 
论 模型 和 数学 方法 。 

蝙蝠 用 喉头 发 射 超声 并 用 耳 条 接收 其 反射 回流， 从 
而 构成 超声 探测 系统 R EL AT EGA LOTS AA 
ARID. KERI PENRI DRAR ELK 
统 可 探查 到 0.lmm 的 金属 丝 障碍 物 ， 可 在 半 秒 内 捕捉 
到 三 个 飞行 中 的 昆虫 。 

海区 也 有 极 强 的 超声 定位 本 领 ， 而 且 还 发 现 海区 在 
相互 交往 时 使 用 七 种 不 同 的 发 声 并 以 长 短 不 同 的 同属 相 
组 合 。 科 学 家 预言 ,一 旦 这 些 声 信息 破 评 后 ,就 可 通过 电 
子 技术 实现 人 与 海 避 之 间 的 对 话 。 

海 的 属 鲸 目 动物 的 齿 鲸 亚 目 。 在 中 国 长 江 下 游 所 独 
有 的 白 释 隐 是 世界 上 仅 存 的 四 种 淡水 枉 中 最 珍 黎 的 一 
种 。 中 华人 民 共和 国 成 立 以 来 ， 中 国 科学 家 对 白 禾 肘 进 
行 综合 性 研究 ,并 已 取得 了 不 少 成 果 ,已 引起 国际 上 有 关 
方面 注意 。 

© 研究 海洋 生物 声 散 射 。 这 与 水 下 探测 、 B 
测 海洋 及 开发 海 资 源 都 有 密切 关系 。 

© 研究 人 为 声 信号 对 动物 行为 的 影响 和 控制 等 

生物 媒质 的 超声 性 质 “20 世纪 中 期 以 来 人 们 使 用 
兆 楼 级 超声 波 对 哺乳 动物 的 组 织 和 器 官 的 超声 性 质 束 
度 、 表 碱 ,吸收 , 声 阻 抗 .散射 等 ) 做 了 大 量 研究 ,为 现代 医 
学 超声 工程 黄 定 了 基础 。70 年 代 以 来 , 以 也 型 超声 成 像 
( 见 声 成 像 ) 为 代表 的 医学 超声 诊断 技术 取得 了 很 快 的 发 
展 。 它 通过 实时 显示 人 体内 脏 的 瞬 态 特性 ,直接 向 人 们 提 
供 有 关 肚 器 的 生理 或 病理 信息 。 超 声 诊断 由 于 安全 、 简 
单 \ 经 济 ,信息 量 丰富 而 受到 医学 界 的 特别 货 识 。 

研究 发 现 , 超 声 性 质 与 人 体 组 织 的 类 型 .所 含 组 分 之 
加 都 存在 一 定 的 规律 性 。 人 体 各 软组织 ( 肺 除外 ) 的 声带 
与 水 的 声速 接近 , 约 1 500m/s, 胶 原 含量 高 的 软组织 的 声 
速 值 比 水 的 高 出 19~15%， 肯 能 的 声 这 要 高 一 众 ， 脂肪 
的 声速 则 比 其 他 软组织 低 10%, 肺 组 织 因 含 大 量 气体 而 
表现 出 异常 的 声学 性 质 ， 声 过 小 于 其 他 软组织 的 声速 的 
一 半 。 各 种 软组织 的 声 壮大 比较 接近 ,但 比 水 大 得 多 ,与 
超声 频率 近似 成 线性 关系 ,可 示 为 0.1NP/(cmMHz)。 

人 体 软 组 织 的 声速 和 启 误 减 都 随 其 中 总 蛋白 售 量 增 
多 .水 含量 减少 而 增 大 ,在 总 蛋白 中 人 们 对 仅 占 25~33 和 % 
的 胶原 予以 特别 重视 。 胶 原 的 殉 弹 性 模 量 大 约 为 其 他 组 
分 的 1000 倍 , 因 而 其 声速 \ 声 阻抗 应 高 得 多 ,造成 它 与 
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围 其 他 组 织 组 分 之 间 的 阻抗 失 配 而 引起 声 散 射 ， 这 是 产 
生 入 体 软 组 织 超 声 同 波 成 像 的 主要 原因 。 

动物 组 织 的 超声 衰 碱 部 分 来 源 于 分 子 级 吸收 。 作 为 
生物 物理 学 和 分 子 生物 学 的 组 成 部 分 ， 微 观 生物 声学 正 
ERR. NAMRBR BK. SK, ZARRBAK 
糖 核酸 (DNA) 等 生物 大 分 子 水 溶液 的 超声 弛 殉 吸 收 机 
制 做 了 较 深入 的 研究 。 在 生物 大 分 子 构 像 变化 、 质 子 转移 
动力 学 及 生物 大 分 子 与 水 分 子 间 的 相互 作用 等 方面 ， 都 
取得 了 有 价值 的 研究 成 果 。 这 里 使 用 的 超声 频 蚂 覆盖 
10‘~10°Hz 五 个 数量 级 。 

声波 的 生物 效应 ”声波 作用 于 生物 体 对 其 产生 某 种 
影响 称 为 声波 的 生物 效应 。 大 量 试验 表明 ， 用 一 定 频率 
和 剂量 的 声波 处 理 蔬菜 ,谷物 、 中 草药 及 树木 的 种 子 常常 
可 获得 明显 的 增产 效果 。 

为 了 了 解 超声 对 人 体 可 能 引起 的 生物 效应 和 确定 诊 
断 超声 的 安全 网 值 剂量 ， 已 对 超声 在 动物 体 上 引起 的 生 


.， 物 效应 进行 了 大 量 的 试验 ,研究 。 发 现 用 频率 为 1MHz、 


强度 为 1W/cm? eA AILS oh, 即 可 使 
它 的 胎 鼠 体重 下 降 和 死亡 率 增高 。 对 若干 动物 器 官 还 找 
到 了 引起 光学 显微镜 刚 可 观察 到 的 形态 学 损伤 的 阅 什 起 
声 强度 (了 ) 与 辐 照 时 间 Ct) 之 间 的 关系 。 如 使 猫 脑 致 伤 的 
网 值 条 件 为 蕊 /一 200(W/cmz)sV2 使 猫 肝 致 伤 的 闵 值 
剂量 则 是 上 述 值 的 二 倍 ， 而 超声 辐 照 新生 鼠 学 椎 神经 
使 其 后 肢 竣 病 的 阔 值 剂量 仅 是 使 猜 脑 致 伤 剂量 的 八 分 
2. 

发 现 用 强度 为 1W/cms Aka Bese A HH k 
的 溃疡 伤口 ,可 使 其 加 速 愈合 ,用 几 瓦 每 平方 厘米 强度 的 
超声 波 辐 照 肿瘤 组 织 ,造成 局 部 温 升 ,可 使 肿瘤 生长 受到 
抑制 , 当 它 与 放疗 或 化 疗 协同 作用 时 ,可 在 取得 同样 疗效 
的 条 件 下 使 后 者 的 剂量 明显 下 降 。 

离 体 条 件 下 的 有 关 实 验 还 表明 ， 一 定 剂量 的 超声 昭 
射 可 使 DNA 大 分 子 降解 ,使 蛋白 质 大 分 子 结构 破坏 ,使 
细胞 变性 以 致 瓦解 。 

根据 对 动物 所 做 的 大 量 实验 研究 ,可 以 认为 声 强 ( 指 
空间 峰值 时 间 平 均值 ) 小 于 100mW /cm*, 或 能 量 小 于 50 
J/cm 的 超声 辐 照 不 会 对 人 体 产生 明显 的 生物 效应 。 

超声 生物 效应 的 物理 机 制 可 归结 为 热效应 、 空 化 效 
应 和 机 械 效应 。 

热效应 是 指 传 声 媒质 吸收 声波 能 量 使 自身 温度 升 高 
的 效应 。 它 主要 对 应 强度 小 于 100W/em*， 辐 照 时 间 大 
于 1 秒 的 超声 剂量 。 热 效应 是 超声 理疗 的 物理 基础 。 

空 化 效应 是 指 在 超声 作用 下 生物 体系 中 形成 气泡 随 
之 崩溃 而 产生 的 效应 。 当 辐 照 时 间 为 毫秒 量 级 时 ， 引 起 
瞬 态 空 化 的 盖 值 强度 为 1000W /cm?。 空 化 效应 产生 的 巨 
大 应 力 足以 使 生物 体系 的 形态 结构 产生 不 可 逆 性 破坏 。 

对 机 械 效应 的 了 解 还 不 太 清楚 。 超 声波 既然 是 机 械 
振动 的 传播 过 程 , 则 传 声 媒 质 的 质点 位 移 、 速 度 及 加 速度 
等 都 可 能 与 某 种 生物 效应 相 联 系 。 当 声 强 较 高 时 ， 非 线 
性 声波 产生 的 单 向 力 可 能 会 导致 细胞 结构 的 严重 损伤 。 


应 用 ”生物 声学 与 人 类 生活 和 生产 活动 息息相关 。 
播放 模拟 蝙 蝇 叫 声 ,驱逐 夜 蛾 ,可 提高 玉米 产量 。 探 测 海 
洋 生物 声场 可 以 判断 鱼 群 的 位 置 种 类 及 数量 ,利用 电子 
发 声 器 引诱 鱼 群 定向 聚集 ， 可 以 提高 搞 鱼 量 。 飞 机 场 安 
装 驱 岛 器 会 大 大 改善 飞机 的 飞行 安全 。 粮 仓 内 安装 驱 鼠 
器 可 使 寝食 免 受 鼠 害 。 

人 们 往往 成 功 地 利用 地 震 前 动物 的 异常 表现 来 预报 
地 震 的 爆发 ， 而 这 些 动物 的 异常 反应 很 可 能 是 由 地 下 岩 
石 剧烈 活动 时 发 出 的 次 声 引起 的 。 仿 照 水 母 耳 做 成 的 台 
风 警 报 器 可 提前 15 小 时 准确 地 预报 台风 的 方位 和 强度 ; 
仿照 蝙蝠 的 声 系统 制 成 的 声呐 “眼镜 "可 以 帮助 言 人 辨认 
出 面前 的 电线 杆 、 台 阶 以 及 草地 中 的 羊 肠 小 道 。 

对 哺乳 动物 组 织 超声 传播 和 相互 作用 的 深入 研究 ， 
必然 会 找到 描述 组 织 生理 特 性 的 更 多 的 声学 特征 参量 
《如 声速 、 声 衰减 、 非 线性 参量 等 ), 建立 和 发 展 新 的 诊断 
设备 ， 开 拓 定 量 超声 诊断 的 途径 。 并 可 使 超声 医疗 在 更 
严格 的 科学 基础 上 得 到 进一步 发 展 。 
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sheng 
Æ (sound) ”或 声音 ,一 般 指 人 耳 能 够 感觉 到 的 空 
气 振动 ,而 严格 地 讲 , 声 并 不 限于 人 耳 能 够 感觉 到 的 那 一 
部 分 。 

经 过 几 个 世纪 的 探讨 ， 人 们 终于 弄 清楚 人 耳 能 感觉 
到 的 是 空气 压强 的 变化 ,这 种 变化 起 因 于 物体 的 振动 ,并 
在 空气 中 形成 机 械 波 ( 见 声波)。 声 学 中 把 睡 时 压强 威 去 
静止 压强 叫做 声 压 。 不 仅 在 空气 里 ,在 其 他 气体 、 液 体 以 
至 任何 弹性 体 里 ,都 可 以 产生 这 种 机 械 波 。 例 如 ,潜在 水 
里 的 人 也 能 听 到 声音 ， 附 耳 于 铁轨 上 可 以 听 到 远 处 的 火 
EM, 

并 不 是 空气 中 所 有 声音 人 耳 都 能 察觉 出 来 。 声 音 有 
时 确实 存在 ， 但 因 其 声 压 过 于 微弱 ， 或 频率 不 够 高 或 太 
高 ,人 耳 都 不 能 觉察 。 这 样 ,人 耳 能 感觉 的 只 是 客观 存在 
的 声 的 一 部 分 。 这 部 分 声 也 称 可 听 声 。 频 率 过 低 或 过 高 ， 
以 致 人 耳 听 不 出 的 声 ， 声 学 中 分 别称 次 声 和 超声 。 实 测 
统计 表明 ， 人 耳 一 般 只 能 听 到 频率 为 20 一 20 000Hz 的 
Fi, 因此 次 声 是 20Hz 以 下 的 声 ， 超 声 是 20 000Hz 以 上 
的 声 ( 见 次 声学 、 超 声学 )。 

人 耳 对 昕 到 的 声 可 以 分 辨 出 音调 高 低 ， 这 与 物理 方 
法 所 测 得 频率 的 高 低 有 直接 的 关系 ,但 又 不 完全 等 同 。 音 
调 主要 是 频率 的 函数 ， 依 赖 于 声 压 大 小 和 声波 该 形 。 人 ， 
耳 对 听 到 的 声 又 能 很 显著 地 分 辨 响 和 不 响 ， 这 响 度 与 物 
理 量 声 压 密切 相关 ,但 又 不 单纯 是 声 压 的 函数 ,还 同时 依 
束 于 频率 和 声波 波形 。 所 以 ,对 可 听 声 的 一 些 特性 ,有 客 
观 的 标准 ， 也 有 主观 的 标准 ( 见 心理 声学 )。 对 于 更 复杂 
一 些 的 音质 ， 更 是 如 此 。 人 耳 对 于 声 是 极 灵 敏 的 检测 系 


统 , 它 可 以 党 察 小 到 10kPa 的 空气 压强 变化 。 

可 听 声 以 外 的 次 声 和 超声 ,与 人 耳 联系 较 少 ,一 般 只 
用 频率 、 声 压 等 客观 量 来 衡量 ， 它 们 较 多 地 用 于 同 听觉 
无 关 的 很 广泛 的 领域 ， 例 如 : 用 来 探 察 台风 ， 研 究 材 料 
点 阵 振动 的 某 些 规律 ( 见 点 阵 动 力学 )， 或 检查 人 体 肿瘤 
等 等 。 (ER) 


shengblaomianbo 
声 表面 波 (surface acoustic wave) 沿 均匀 
各 向 同性 弹性 固体 半空 间 与 空气 或 真空 接触 的 表面 传 
播 ， 能 量 集中 在 表面 附近 的 弹性 波 。 它 是 英国 物理 学 家 
瑞 利 在 1885 年 首先 从 理论 上 给 出 的 ,又 称 为 瑞 利 波 。 

声 表面 波 传播 速度 va 满足 瑞 利 方程 ， 


(2-00) safe) 28) 
nfs) 
其 中 w 为 固体 中 横 波 的 传播 速度 ， 为 纵波 的 传播 速 


讼 ( 见 固体 中 的 弹性 波 )。 
对 于 实际 的 固体 ,vs 的 范围 为 


0.87< 名 <0,96, 
h 


因此 , 它 比 横 波 的 传播 速度 大 约 慢 10% 。 

声 表面 波 的 质点 振动 方向 是 在 波 传播 的 矢 税 平 面 
内 ， 如 果 取 波 传播 方向 x 的 质点 位 移 为 w 界面 法 线 方 
向 为 的 位 移 为 w, 则 它们 分 别 为 


w=A[exphksbixs) — Pippen tibet, | 
Xx sinCksx, — wt), 
w=Ab,|exp(hibxs) — I exp(ksbsxs) | 
X COS(kgx, — wt) y 


其 中 和 为 表面 波 的 波 数 , ks 一 w/vs,w 为 圆 频率，4 为 依 
赖 于 激发 的 待定 常数 ， 
mf)" vep- 6T". 
由 此 可 见 ， 两 个 位 移 分 量 u, w AHR 90°, ER 
点 位 移 的 轨迹 为 椭圆。 图 1 是 声 表面 波 传播 的 示意 图 。 
这 两 个 位 移 分 量 幅度 随 深度 的 变化 ， 其 典型 情况 见 图 2。 
随 着 深度 的 加 深 ， 其 幅度 最 终 ( 不 一 定 是 单调 的 ) 将 趋向 
FẸ: 而 且 当 深度 大 于 儿 个 波长 以 后 ， 波 的 幅度 就 很 小 
sini __ M 人 和 
a AFER 
oanh? NN 
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图 1 声 表 面 广 传 授 示 意图 
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上 面 所 述 是 界面 为 平面 的 情况 , 当 界面 为 弯曲 的 ,如 
柱 面 或 球面 时 ,也 存在 表面 波 ， 对 于 层 态 的 半空 间 ,也 存 
在 表面 波 。 不 过 ,与 平 界面 的 均匀 半空 间 不 同 ,它们 都 是 
频 散 的 ， 而 且 是 多 模 的 。 特 别 是 在 一 高 声速 的 半 无 限 
介质 基底 上 附加 一 层 低 声 速 介质 时 ， 会 存在 一 种 特殊 表 
面 波 ， 以 它 的 提出 者 命名 为 乐 责 (Love) 波 。 其 质点 振动 
方向 与 水 平 极 化 横 波 一 样 ， 是 平行 于 表面 的 。 这 时 不 同 
的 模式 对 应 于 在 层 内 不 同 的 节点 数 。 当 然 。 随 着 深度 增 
加 到 无 穷 时 ,质点 振幅 也 逐渐 趋向 于 零 。 


相对 振幅 


0.2F RE C/A) 


图 2 疡 来 面 波 位 移 分 量 随 深 度 的 分 布 


在 两 个 半 无 限 的 固体 界面 上 ， 如 果 两 个 固体 介质 的 
参数 满足 某 些 条 件 时 ,将 存在 界面 波 ,这 种 波 称 为 斯 顿 菜 
(Stoneley) 波 。 这 种 波 的 能 量 集 中 在 界面 附近 ， 当 远离 
界面 时 ,质点 振幅 也 将 趋 于 零 。 

对 于 各 向 异性 介质 如 晶体 的 半空 间 ， 表 面 波 也 可 以 
传播 。 但 由 于 各 向 异性 ， 表 面 波 的 传播 速度 因 表面 切 向 
和 传播 方向 而 异 ， 一 般 来 说 不 能 用 一 个 简明 的 表达 式 给 
出 ， 须 用 数值 迄 代 法 求 得 。 基 质点 振动 位 移 在 通常 情况 
下 有 三 个 方向 分 量 ,其 相位 之 间 的 关系 也 较 复杂 。 

特别 值得 提出 的 是 ， 在 各 向 异性 并 存在 有 压 电 性 的 
压 电 介质 中 ,也 可 以 存在 表面 波 与 非 压 电 体 不 同 , M 
这 种 表面 波 的 传播 ,将 伴 有 电场 分 布 的 传播 ,利用 这 个 特 
性 ,在 电子 学 领域 内 ,作成 多 种 的 很 有 特色 的 声 表面 波 器 
件 。 对 于 磁 弹 介质 中 ,也 存在 磁 弹 看 合 的 表面 泪 。 

参考 书目 

W. 伊 文 等 著 , 刘 光 痪 评 :* 层 状 介质 中 的 弹性 波 *， 科 学 出 版 
tk, ACH, 1966, (W. M. Ewing, et ol., Elastic Waves in 
Layered Media, McGraw-Hill, New York, 1957.) > 

B. A. Auld, Acoustic Fields and Waves in Solids, Vol. 
2, Interscience, New York, 1973, 

GERM) 
shengblaomlanbo qijion 
BERERA (surface acoustic wave 
device) ”利用 在 压 电介质 中 传播 的 声 表面 波 ， 对 电 
信号 进行 模拟 信号 处 理 的 器 件 。 声 表面 波 在 1885 年 被 发 
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现 以 后 ,在 起 声学 领域 中 ,对 表面 缺陷 的 检测 和 延迟 线 的 
制作 等 方面 ,已 获得 一 定 程度 的 应 用 。 但 由 于 产生 表面 波 . 
比较 复杂 等 原因 ,应 用 上 受到 一 定 限制 ,1965 年 , 在 压 电 
介质 表面 上 ,用 所 谓 叉 指 换 能 器 有 效 地 产生 了 声 表面 波 。 
从 此 迅速 地 在 电子 学 领域 中 获得 广泛 应 用 ， 构 成 一 类 所 
谓 声 表面 波 器 件 。 

在 压 电 介质 ( 见 压 电 性 ) 中 存在 的 表面 波 ， 有 时 称 之 
为 广义 瑞 利 波 。 与 非 压 电介质 不 同 ,这 时 随 着 弹性 表面 波 
的 传播 ， 还 伴 有 电场 分 布 的 传播 ， 即 除 机 械 弹性 能 量 之 
外 ,电场 能 最 也 以 表面 波 速度 传播 它 也 同样 集中 于 表面 
附近 区 域 ,并 随 深度 增加 最 终 趋向 于 等 。 此 外 ,在 界面 另 
一 边 的 真空 中 ,也 有 电场 传播 ,并 将 随 到 表面 距离 的 增加 
而 逐步 威 小 。 图 1 和 图 2， 分 别 是 用 光学 法 和 电 探 针 方 
thy Ey 切割 MOREE ER MS 


Hl 用 光学 法 观测 到 压 电 昌 
体 表 而 的 声 表 面 波 传播 


«298 8 
到 输入 换 能 器 的 距离 英寸 ) 


图 2 用 电 探 针 观 测 到 的 压 电 卓 体 表 面 的 声 表面 泪 传 播 


声 表面 波 传播 情况 。 

在 压 电 介质 中 ,由 于 存在 压 电 在 合 ,因此 表面 波 的 激 
发 和 接收 , 除 力学 方法 外 , TBE A MUFY 
法 实现 。 叉 指 换 能 器 能 有 效 地 激发 和 接收 表面 波 ， 因 而 
被 广泛 采用 ,一 般 它 有 两 组 相互 交叉 的 电极 ,每 组 电极 分 
别 用 一 汇流 条 引出 ,作为 发 射 的 换 能 器 就 接 到 信号 源 , 作 
为 接收 的 换 能 器 就 接 到 负载 上 。 又 指 换 通 器 和 其 他 表面 
波 器 件 的 结构 ,通常 是 采用 半导体 平面 工艺 来 实现 的 ,如 
叉 指 电极 就 是 用 燕 发 镀膜 的 方法 ， 将 铝 或 金 沉淀 在 抛光 
的 压 电 介质 基 片 上 ， 再 用 光 刻 方法 刻 出 。 一 般 的 声 表面 
波 器 件 的 结构 如 图 3 所 示 , 在 一 个 压 电 基 片 (最 常用 的 有 
BRERA BRB AE ie) MC — TLE 
发 射 的 叉 指 换 能 器 ,将 电信 号 变 成 声 信号 ( 声 表面 波 ), 经 
过 一 段 在 压 电介质 中 的 传播 ,到 达 接 收 换 能 器 , 声 信号 再 
转换 成 电信 号 输出 。 信 和 号 在 两 个 又 指 换 能 器 上 和 传播 途 
径 中 受到 处 理 。 


由 于 声 表 面 波 的 速度 比 电磁 波 的 速度 约 小 5 个 数量 
级 ,因而 局 电磁 让 器 件 相 比 , 声 表面 波 器 件 的 体积 和 重量 
要 小 得 多 , 比如 约 1 000 KM ARAM BERR, 只 
需 用 1 砷 米 压 电 晶体 代替 :与 体 声 让 器 件 相 比 ,由 于 声 才 
面 波 是 在 表面 传播 的 。 所 以 对 信号 的 提取 和 处 理 加 工 都 
比较 方便 和 简单 :最 后 ,由 于 此 类 器 件 是 使 用 压 电 晶体 作 
传播 介质 ,与 一 般 非 压 电 的 固体 介质 不 同 , COMB. fE 
播 和 接收 是 在 同一 块 基底 介质 上 完成 的 ， 因 此 结构 就 大 
为 简单 。 由 于 材料 和 工艺 等 因素 ， 声 表面 波 器 件 的 适用 
频率 范围 在 10? 一 10*Hz。 


发 射 换 能 器 又 指 


接收 换 能 器 
图 3 声 表面 让 器 件 结构 示意 图 


声 表面 波 器 件 (参见 彩 图 插页 第 46 页 ) 有 多 种 多 样 ， 
主要 的 有 以 下 几 种 。 

© 延迟 线 。 是 一 个 发 射 和 一 个 接收 的 又 指 换 能 器 ， 
中 间距 离 为 L, 这 就 构成 一 个 延迟 线 ,其 延迟 时 间 为 L/vs， 
vs 是 声 表面 波 传播 速度 。 声 表面 波 延 迟 线 的 时 延 可 以 达 
到 100ks 以 上 。 如 果 接 收 换 能 器 是 由 一 系列 到 发 射 换 能 
器 不 同 距离 的 又 指 换 能 器 组 所 组 成 ， 则 可 以 构成 抽 头 延 
迟 线 ， 用 它 可 以 构成 编码 器 件 。 如 果 将 延迟 线 的 接收 换 
能 器 和 发 射 换 能 器 之 间 用 一 放大 器 连接 起 来 ， 放 大 器 用 
于 补偿 延迟 线 的 插入 损失 , 当 整 个 回路 (包括 延迟 线 和 放 
大 器 ) 的 相位 差 在 某 频率 上 为 2 的 整数 倍 时 ， 就 可 以 在 
该 频率 上 产生 振荡 ,这 就 构成 延迟 线 振荡 器 ,其 频率 可 以 
达到 吉村 (10?Hz) 级 。 

© 带 通 涉 波 器 。 又 指 换 能 器 的 每 一 对 指 均 可 认为 是 
一 个 声 激发 源 ， 每 一 对 又 指 可 以 通过 像 改变 指 长 的 方法 
实现 幅度 加 权 , 不 同 的 指 对 相对 于 某 一 固定 点 (如 接收 叉 
指 换 能 器 所 在 处 ) 具 有 不 同 的 时 延 ,因而 叉 指 换 能 器 实际 
上 就 构成 一 个 模 向 滤波 器 ， 它 原则 上 可 以 构成 具有 任意 
通 带 形状 的 带 通 滤波 器 。 目 前 应 用 上 最 为 普及 的 是 电视 
中 频 涉 波 器 。 用 声 表面 波 带 通 滤波 器 组 合 起 来 可 以 构成 
WBA. 

© 脉 串 压缩 滤波 器 。 LREREBR. 如 果 一 又 指 
换 能 器 ,其 每 对 指 的 宽度 随 不 同位 置 按 一 定 规律 (通常 是 
接线 性 ) 变 化 ;就 可 以 将 一 个 8 脉冲 展 宽 为 按 此 规律 变化 
的 调频 宽 脉 串 。 如 果 此 信号 经 过 目标 反射 回来 后 ， 再 被 
一 个 与 发 射 换 能 器 斜率 相反 的 脉冲 压缩 滤波 器 接收 时 ， 
信号 将 被 压缩 成 罕 脉 冲 ， 这 样 就 解决 信号 探测 的 距离 与 
分 辩 率 的 矛盾 ， 图 4 ARRAN EA 
波 器 展 宽 和 重新 压缩 的 脉冲 信号 。 

` © 谐振 器 。 又 指 换 能 器 在 其 两 边 各 放置 一 组 由 不 连 

续 周期 结构 (如 表面 沟 术 或 金属 条 带 ) 的 反射 福 阵 ， 用 分 


图 4 MAREAREN RAE 
所 得 到 的 展 宽 和 压缩 脉冲 


步 反馈 原理 ， 使 声 表面 波 在 反射 杨 阵 的 同步 频率 处 接近 
全 部 反射 ,由 这 样 一 组 反射 衫 阵 可 形成 一 个 谐振 腔 , 收 发 
叉 指 换 能 器 置 于 腔 内 ， 于 是 构成 了 声 表面 波 谐振 器 。 与 
体 波 最 体 谐振 器 相 比 ,其 基 频 高 (可 达到 吉 赫 级 ), 并 可 抗 
振动 。 

© 卷 积 器 由 于 声 表面 波 的 能 量 集中 于 表面 几 个 波 
长 范围 内 ， 因 此 能 流 密度 可 以 很 大 ， 容 易 产生 非 线性 效 
应 ,利用 声 表面 该 的 非 线性 效应 ,两 个 声 信号 分 别 由 两 个 
相距 一 定 距离 的 叉 指 换 能 器 所 产生 。 在 此 距离 上 《通常 
比 声 波 波长 大 得 多 ?这 两 个 信号 进行 相 乘 并 积分 ,提取 出 
卷 积 信号 ,从 而 实现 两 个 信号 的 卷 积 处 理 。 

利用 声 表面 让 与 物质 相互 作用 ， 也 可 构成 另 一 些 声 
表面 波 器件 , 如 利用 声 与 半导体 载 流 子 相互 作用 ,构成 的 
声 电 卷 积 器 ， 利 用 声 光 相互 作用 构成 的 集成 光学 频谱 分 
析 器 等 ,有 些 已 经 应 用 ,有 些 有 较 好 的 应 用 前 景 。 

以 声 表面 波 器 件 为 核心 ， 也 可 以 构成 信号 处 理 的 所 
谓 声 表面 波 系统 ,如 声 表面 波 伟 里 叶 变 换 器 。 

声 表 面 波 器 件 ,目前 已 应 用 于 震 达 、 通信、 电视 等 电 
子 技术 领域 。 

参考 书目 

A. A. Oliner, ed., Acoustic Surface Waves, Springer- 


Verlag, Berlin, 1978. 
GERM) 


shengbo 
BR (sound wave) 媒质 中 传播 的 质点 位 置 、 
压强 和 密度 对 相应 静止 值 的 扰动 ,媒质 包括 气体 、 液 体 和 
。 过 去 把 固体 中 这 种 扰动 叫做 应 力 波 或 弹性 波 ， 现 
在 仍 有 沿用 这 种 叫 法 的 ， 特 别 是 在 力学 中 。 近 年 来 声学 
逐渐 把 固体 中 的 应 力 波 列 作 声波 ， 也 从 声学 角度 加 以 研 
究 , 这 是 因为 声波 的 应 用 对 象 , 越 来 越 多 地 包括 固体 , 诸 
如 金属 、 压 电 体 、 铁 磁体 半导体、 岩 体 、 复 合 材料 、 人 体 。 
本 条 将 只 限于 讨论 流体 (气体 或 液体 ) 中 的 声波 ， 关 于 固 
体 中 的 声波 见 国体 中 的 弹性 波 。 

扰动 是 指 声波 到 达 后 ， 有 关 量 的 解 时 值 对 声波 未 到 
达 前 原 有 值 的 差异 。 流 体 的 质点 位 置 、 压 强 和 密度 都 是 
紧密 联系 的 ， 其 中 一 个 量 有 扰动 ， 其 他 量 也 会 相应 有 扰 
动 。 而 且 还 有 更 多 的 派生 扰动 ， 如 质点 速度 。 流 体 中 扰 
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动 在 传播 ,但 流体 本 身 并 不 显著 流动 扰动 起 源 于 流体 某 
处 有 个 振动 的 物体 ， 物 体 的 振动 驱使 流体 产生 和 传 出 扰 
动 。 声 波 扰 动 是 机 械 的 ， 声 波 在 传播 中 带 有 机 械 能 量 。 

流体 中 的 声波 常 称 为 压缩 波 或 压强 波 , 是 纵波 ,严格 
地 讲 ， 在 粘 羔 流体 中 也 产生 一 种 模 该 , 但 在 一 般 流体 中 ， 
则 这 种 横 疲 在 空间 剧烈 衰减 ,以 致 很 难 探测 到 ( 见 波 )。 

声波 中 的 扰动 ,很 多 时 候 非 常 微小 ,以 致 在 运动 方程 
中 ,扰动 的 二 次 方 项 或 两 个 相 异 扰动 的 乘积 , 比 起 扰动 的 
一 次 项 来 ， 可 以 忽略 。 这 类 声波 叫做 线性 声波 或 小 振幅 
声波 ， 否 则 就 叫 非 线性 声波 或 有 限 振幅 声波 。 忽 略 二 次 
项 和 更 高 次 项 与 否 , 不 只 是 数学 处 理 的 简 与 繁 的 问题 ! 线 
性 波 与 非 线性 波 有 相当 大 的 性 质 差异 。 从 发 展 史 看 ,线性 
波 很 早 就 得 到 大 量 的 研究 , 它 的 重要 性 在 于 ,人 类 日 常生 
活 中 几乎 无 时 或 息 的 声音 ， 几 乎 都 是 线性 波 。 人 们 大 声 
讲话 时 ,空气 中 质点 的 位 移 振幅 只 有 几 十 纳米 的 数量 级 ， 
而 压强 的 微 扰 对 大 气压 强 之 比 以 及 密度 的 微 扰 对 原 有 空 
气 密度 之 比 只 有 百 万 分 之 一 的 数量 级 。 

按 人 耳 对 频率 的 感应 ,声波 随 频 段 分 为 次 声波 (20Hz 
以 下 )， 可 听 声 波 (20~20 000Hz) 和 超声 波 (20 000Hz 以 
上 )。 超 声波 有 时 还 再 细 分 。 

线性 声波 ”对 最 基本 形式 的 线性 声波 ， 只 考虑 载波 
流体 的 惯性 和 庄 缩 性 。 当 振动 着 的 声 源 或 毗邻 流体 质点 
作用 于 一 个 流体 的 质点 时 ,惯性 驱使 后 者 前 进 , 压 缩 性 却 
提供 了 恢复 力 ， 压 使 它 适时 回 缩 。 这 类 似 于 一 个 受 弹 簧 
牵制 的 物体 。 在 数学 上 采取 线性 化 处 理 后 ， 流 体 的 质点 
位 移 , 逾 量 压 或 请 量 密度 都 是 空间 坐标 和 时 间 的 函数 , 满 
RENAE. MARA, MAHERE 
MERFRER, AE EE RS EE EP 
密度 。 

P ”考虑 到 流体 受 压 缩 会 局 部 升温 ， 理 想 气体 中 


的 声速 是 toe 
y7, 


式 中 7 是 比热容 比 ,R 是 摩尔 气体 常数 ,是 热力 学 温度 ， 
M 是 摩尔 质量 。 在 1 个 大 气压 、20 摄氏 度 时 空气 中 

3 的 计算 值 是 340 米 每 秒 , 同 实 测 声 加 值 是 相符 的 。 
这 是 线性 理论 有 意义 的 一 个 重要 依据 。 对 理想 沪 体 ， 疡 


速 是 
‘dp 
VE) 
Ah pH p Sy Be oe erp PR Ae AR ee, FER 
ad 表示 绝热 。 


声 来 减 ” 非 平面 波 的 振幅 会 在 传播 中 衰减 ， 例 如 球 
面 波 的 球面 随 传播 而 增 大 ,因此 声波 的 能 量 分 散 了 ,声波 
传 得 越 远 会 越 弱 。 除 了 这 种 几何 发 散 外 ， 实 际 流体 的 粘 
滞 性 和 导热 性 以 及 分 子 内 部 结构 对 声波 的 弛 耶 等 性 质 ， 
还 会 导致 对 声波 (包括 平面 波 ) 的 吸收 ( 见 声 吸收 )。 因 此 ， 
声波 也 在 传播 中 讲 减 。 
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频率 的 改变 ( 即 频 散 )。 此 外 ,在 有 限 尺 寸 的 (即使 是 理想 
的 ?流体 中 ,声波 也 可 以 有 频 散 , 称 为 位 形 性 频 散 。 

声波 的 能 量 包括 动能 和 势能 ， 前 者 起 源 于 流体 的 
惯性 ， 后 者 起 源 于 压缩 性 。 能 量 是 扰动 的 二 次 方 项 。 在 
描述 声波 的 线性 理论 中 ， 曾 经 忽略 运动 方程 中 的 微 扰 二 
次 项 ,但 在 考虑 声 能 时 , 却 要 保留 二 次 项 , 而 只 忽略 三 次 
或 更 高 次 项 。 可 以 证 明 , 在 非 频 散 流体 中 ,单位 体积 的 平 
均 声 能 ,或 叫 声 能 密度 ,是 

ool), 
式 中 必 是 质点 速度 矢量 ，p 和 pe 是 压强 的 瞬时 值 和 平 
街 值 , 即 p 一 p。 是 声 压 ,p。 是 密度 的 平衡 值 ， 下 标 av 指 
时 间 平 均 。 

描述 声 能 传输 的 快慢 和 方向 的 量 , 称 为 声 强 , 它 是 个 
矢量 ， 以 I 了 来 表示 。 声 强 是 单位 时 间 内 声波 通过 同 其 传 
播 方向 相 垂直 的 单位 面积 平均 输 运 的 能 量 

I=((P—Pe)t lave 

沿 着 以 单位 矢量 ”表示 的 指定 方向 ， 单 位 时 间 内 通 

过 单位 横 截面 的 平均 输 运 能 量 是 工 m。 


平面 简 谐 让 的 时 间 平均 声 能 密度 是 其 ,= Pus, ye 
APA =) pul 这 里 pa 和 wa 分 别 是 声 压 和 质点 吉 


度 的 幅 值 。 

声波 的 传播 ” 户 波 在 进行 中 过 到 障碍 物 ， 会 受到 干 
扰 。 先 考虑 简单 的 情况 ， 一 个 流体 中 传播 的 平面 声波 遇 
到 另 一 个 流体 ， 而 两 个 流体 间 的 界面 是 和 声 束 相 重 直 的 
平面 ， 平 面 的 面积 远大 于 声 束 的 截面 。 这 时 声波 将 部 分 
反射 ， 部 分 透射 。 设 入 射 声 压 是 Aiekw -we 反射 声 压 
是 Berne), 透射 声 压 是 Alone, 其 中 kik 分 别 
是 第 一 流体 和 第 二 流体 中 的 贺 波 数 , cr、c; 分 别 是 它们 中 


的 声速 ,= 总 ,和 一 总。 这 里 采取 了 通常 的 做 法 ， 用 复 
数 函 数 来 代替 正弦 函数 或 余弦 函数 可 以 证 明 


B, pscs/pic1—1 


Ay PePe 


Az _2pxez/prc 
Av P/P t1 


其 中 rsps AENA EE E BE o ARo: = preys 
那么 B, 一 0,4,=A,, 声 波 的 前 进 不 受 影 响 。 从 这 些 关系 
可 以 看 出 不 同 的 媒质 , 表现 在 它们 的 pc 这 个 乘积 不 一 
样 ,不 仅 在 声波 的 反射 问题 上 ,在 其 他 许多 声波 性 质 的 问 
题 上 ,也 可 得 出 同样 的 结论 。 因 此 pe 是 声学 中 很 基本 的 
一 个 量 。 实 际 上 ， 它 是 沿 正 x 方向 传播 的 平面 波 在 流体 
HEE p 和 质点 速度 & 之 比 


p 
=P = pew pe 


叫做 声 阻抗 率 , 也 叫 特 性 阻抗 。 它 的 单位 是 帕 秒 每 米 。 对 
平面 波 , P /4 是 个 实数 ， 即 是 声 阻 率 。 假 如 平面 声波 是 
沿 负 x 方 向 传播 , 则 


.= 了 = 一 puc 


对 球面 波 , p/u 是 复数 。 

平面 声波 在 两 个 流体 之 间 的 平面 界面 上 如 果 是 斜 入 
射 ,也 存在 反射 、 折 射 现象 ， 入 射 角 9: 和 折射 角 6 之 同 
满足 关系 ，sin 9,/sin ,=c,/e,, 

声波 在 前 进 中 ,常会 遇 到 尺寸 有 限 、 形 状 不 等 .pc B 
异 的 障碍 物 。 这 时 不 是 单纯 反射 ， 还 出 现 衍射 。 总 的 现 
象 常 称 为 散射 。 散 射 是 声学 中 一 个 很 基本 的 问题 ， 也 是 
声波 应 用 中 一 个 很 重要 的 问题 。 海 洋 里 声波 遇 到 潜艇 ,人 
体 中 声波 遇 到 肿瘤 ,将 怎样 反应 ,这 些 都 是 在 不 断 探索 的 
问题 。 

声波 不 仅 在 过 到 障碍 物 时 常 有 复杂 的 反应 ， 即 使 在 
一 个 流体 ,这 个 流体 可 能 是 不 均匀 的 ， 或 者 有 温度 分 布 ， 
或 者 有 成 分 变化 ， 或 者 有 一 部 分 在 运动 等 等 。 对 线性 声 
波 的 传播 ， 还 有 许多 人 们 没有 认识 的 问题 。 至 于 怎样 产 
生 和 测量 人 们 所 需要 的 声波 , 待 了 解 的 问题 也 不 少 。 

非 线性 声波 ”前 面 提 到 ， 考 虑 流体 中 传播 着 的 微小 
机 械 扰动 ,是 有 积极 意义 的 ,因为 日 常 的 声音 便 属 于 这 类 
声波 但 是 自然 界 中 也 有 不 少 并 不 那么 微小 的 机 械 扰动 ， 
例如 爆炸 所 发 声波 。 实 验 室内 目前 也 在 有 意识 地 来 成 功 
地 产生 高 强 声 ， 例 如 为 了 试验 火箭 的 发 射 对 多 种 部 件 的 
疲劳 作用 。 这 些 声波 便 是 有 限 振幅 声波 或 非 线性 波 。 在 
数学 处 理 上 ,这 时 不 能 只 保留 扰动 的 一 次 项 或 线性 项 ,或 
者 仍然 采用 微 扰 方 法 ,而 保留 二 次 或 更 高 次 项 ,或 者 在 极 
少数 可 能 时 不 作 任何 近似 , 求 算 波动 的 精确 解 。 

以 一 个 在 起 点 是 平面 正弦 波 的 传播 作 例 ， 来 看 一 看 
大 振幅 的 后 果 。 仍 假定 传播 媒质 是 最 简单 的 ， 是 一 个 无 
业主 性 、 无 导热 性 、 均 匀 的 无 限 大 流体 。 在 这 简单 情况 
下 ,线性 正弦 波 会 无 变动 地 向 前 传播 , 保持 正弦 形状 ， 以 
固定 的 速度 运行 。 非 线性 正弦 波 却 不 这 样 。100 多 年 前 
已 得 出 的 精确 解 表明 ， 波 的 传播 速度 不 是 整体 一 致 的 。 波 
轮廓 的 不 同 点 具有 不 同 的 传播 速度 ， 稠密 部 分 的 声速 大 
于 线性 波 的 声速 ,而 稀疏 部 分 的 声速 要 小 些 。 结 果 是 ,在 
传播 过 程 中 ,正弦 波 的 轮廓 不 断 变化 ,逐渐 陡峭 , 向 锯齿 
形状 转化 。 从 频谱 角度 来 看 ,实质 是 , 在 传播 过 程 中 , 逐 
渐 产生 原来 频率 的 高 次 谐 法, 基 频 能 量 不 断 地 转 给 谐 频 。 
等 到 传播 足够 远 时 ， 正 弦 波 完全 变 成 锯齿 形 。 可 是 这 时 
竖 直 部 分 要 出 现 扰动 量 的 不 连续 ， 这 个 结论 在 物理 上 看 
来 是 不 现实 的 。 

实验 上 却 确实 观察 到 高 强度 正弦 声波 向 锯齿 波 的 转 
化 ， 所 以 上 述 理论 结果 并 不 是 全 无 根据 的 。 可 能 只 需要 
对 所 取 物 理 模型 作 些 修正 。 假 若 考 虑 更 实际 些 的 媒质 , 首 
先是 像 对 线性 声波 的 讨论 中 那样 ， 考 虚 有 粘 浇 性 和 导热 
性 的 流体 ,果然 发 现 ,扰动 的 完全 不 连续 性 并 不 出 现 。 这 
时 的 二 级 近似 巢 论 表明 ,波形 仍 将 里 变 ,正弦 波 仍 将 转变 
到 接近 锯齿 波 , 但 不 会 形成 完全 的 不 连续 ,而 只 会 形成 很 
洲 的 过 渡 层 ,可 能 薄 到 分 子 自 由 程 的 数量 级 , 却 仍 是 有 限 
厚度 。 波 再 向 前 进 ， 粘 少 性 和 导热 性 的 耗 散 作用 更 发 挥 


LX, 使 过 渡 层 变 厚 ， 波形 逐 渐 恢复 到 几乎 再 成 正弦 形 ， 
振幅 当然 也 了 减 小 。 

另 举 一 个 阐明 非 线性 声波 传输 特性 的 例子 。 前 面 提 
到 ,线性 的 一 个 基本 特征 是 ,线性 波 可 以 又 加 。 两 个 线性 
波 相 遇 , 在 重要 区 只 要 把 各 点 各 自 的 振幅 矢量 相 加 , 便 可 
得 出 总 的 波 。 非 线性 该 却 不 满足 大 加 原理 ,这 意味 着 一 个 
有 限 振 幅 声 波 和 另 一 个 有 限 振幅 声波 要 相互 作用 。 假 设 
有 圆 频率 分 别 为 w 和 (sm) 的 两 个 非 线性 平面 波 , 同 
时 沿 同方 向 前 进 。 在 并 进 的 过 程 中 ， 这 两 个 波 会 互相 干 
Be 产生 频率 分 别 为 mu, no, 以 及 me tnw, 的 许多 波 ， 
这 里 m,n 是 正 整数 。 这 里 面 贺 频率 为 w 一 ws 的 差 频 波 ， 
在 离开 声 源 一 定 距离 之 外 ， 可 以 强度 超过 原来 的 两 个 平 
面 波 。 在 起 始 的 两 个 平面 波 原来 就 比较 强 的 情况 下 ， 这 
个 差 频 波 还 可 以 发 展 成 激 波 。 

非 线 性 声波 又 可 以 作用 于 媒质 自身 ， 产 生 一 些 非 波 
动 现象 ,例如 产生 媒质 中 的 声 流 , 即 媒质 的 非 周期 流动 。 

对 非 线性 声波 的 研究 , 虽然 19 世纪 就 已 开始 , 但 直 
到 近 些 年 才 较 快 发 展 ， 这 是 由 于 生产 上 的 新 需要 。 目 前 
不 少 问题 有 待 探讨 。 


见 非 线性 声学 。 《应 党 福 ) 
shengbo zal gexlangyixing Jingt! zhong de chuanbo 
.声波 在 各 向 异性 晶体 中 的 传播 (sound propa- 
gation in anisotropic crystals) 在 科学 研究 和 


实际 应 用 中 遇见 的 固体 通常 有 晶体 和 非 晶体 之 分 。 两 者 
的 根本 区 别 在 于 ， 晶 体内 部 的 原子 或 离子 按 一 定 的 规律 
排列 着 ， 而 非 品 体 中 它们 的 排列 是 不 十 分 规律 的 。 在 晶 
体 中 ,力学 、 电 学 和 热力 学 等 特性 在 相对 于 曲轴 的 不 同方 
向 上 各 不 相同 ;而 对 于 非 品 体 ,这 些 性 能 往往 是 各 向 间 性 
的 。 所 以 在 讨论 声波 在 各 向 异性 晶体 材料 中 的 传播 规律 
时 ,必须 考虑 晶体 的 对 称 性 。 

者 声波 波长 远大 于 晶体 中 原子 间 的 距离 ， 晶 体 可 作 ， 
为 一 个 连续 体 看 待 ， 但 反映 点 阵 微观 结构 的 宏观 参 
量 一 一 弹性 常数 将 直接 与 声波 的 传播 状况 有 关 。 在 晶体 
中 ,独立 的 弹性 常数 的 个 数 决定 于 该 晶体 的 点 阵 结构 ( 例 
如 对 称 性 最 高 的 立方 晶体 仅 有 三 个 独立 的 弹性 常数 ， 而 
对 称 性 最 低 的 三 土 晶体 则 有 21 个 )， 所 以 求解 晶体 中 的 
波动 方程 和 分 析 波 在 晶体 中 的 传播 现象 比 各 向 同性 材料 
时 更 为 复杂 。 

固体 中 每 一 个 方向 上 都 可 以 传播 一 个 纵波 和 两 个 模 
波 。 对 各 向 同性 的 固体 ,纵波 速度 和 横 波 速度 虽然 不 同 ， 
但 都 不 随 传 播 方向 而 变 。 在 各 向 异性 的 固体 中 声波 速度 
都 可 能 星 传 播 方向 而 变 ， 两 个 模 波 速度 通常 也 不 同 。 例 
如 ， 对 立方 晶体 中 和 z 两 晶 轴 所 决定 的 平面 内 传播 的 
FR REREAD 


iya 
kg] -人 ( 动 [ca 十 cue 
$V (Cn Cy) COS LOT (Cat Cu) SILO]? , 
两 个 模 波 速度 分 别 为 
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v= 
mo) Lente 


HA C= Cg COLO + (c+ C4) "SiN 2H] , 

BUR Cy CiasCus 为 弹性 常数 ,Pp 为 晶体 密度 © HARE 
播 方 向 与 x 晶 轴 之 间 的 夹 角 。 

其 次 ,对 各 向 同性 的 固体 ,纵波 所 对 应 的 媒质 质点 振 
动 方向 总 是 与 传播 方向 严格 平行 ， 而 两 个 横流 的 相互 重 
直 的 质点 振动 方向 又 始终 与 传播 方向 垂直 。 但 在 各 向 异 
性 的 晶体 中 ， 纵 波 中 质点 振动 位 移 通常 并 不 与 声 传播 方 
遍 平 行 ， 两 个 横 让 所 对 应 的 质点 振动 位 移 与 声 传 播 方向 
也 不 垂直 。 这 些 与 声 传播 方向 不 一 致 的 纵 RK AEH 
波 , 质 点 振动 方向 与 传播 方向 不 垂直 的 横流 称 为 准 横流 。 
而 只 有 在 某 些 特殊 方向 上 ， 如 立方 晶体 的 [100] 和 [001] 
等 方向 上 ， 才 会 出 现 各 向 同性 固体 中 那样 的 纯 纵波 和 缉 
横 波 。 再 者 ， 在 各 向 异性 的 晶体 中 声波 的 能 量 传播 方向 
与 波 阵 面 的 传播 方向 也 不 一 致 此 现象 称 为 波束 偏锋 )， 
同样 也 只 能 在 品 体 的 某 些 特殊 方向 (如 上 面 提 到 的 立方 
晶体 的 两 个 方向 ) 上 两 者 才 一 致 。 有 限 宽度 的 平面 声波 
在 各 向 异性 晶体 中 传播 时 还 伴随 着 很 复杂 的 衍射 现象 。 

在 讨论 压 电 晶体 中 的 声波 传播 时 ， 除 了 考虑 弹性 常 
数 外 ， 还 必须 引入 晶体 的 压 电 常数 ( 见 压 电 性 ) 和 介 电 党 
数 。 在 压 电 晶体 中 的 声 该 伴随 着 压 电 波 的 传播 ， 如 果 以 
由 晶体 的 压 电 和 介 电 常数 修正 后 的 等 效 弹性 常数 代替 原 
来 的 弹性 常数 ， 则 问题 的 求解 方法 与 非 压 电 唱 体 中 的 博 
况 相同 。 

研究 声波 在 各 向 异性 晶体 中 传播 规律 是 声学 中 的 一 
个 重要 课题 , 声 的 传播 速度 直接 与 材料 的 弹性 有 关 , 所 以 
测定 纵波 和 横 波 在 晶体 中 不 同方 向 上 的 传播 速度 可 完全 
决定 材料 的 弹性 参量 。 讨 论 声 该 在 最 体 中 的 波束 偏 斜 及 
衍射 效应 则 与 固体 中 声场 的 分 析 和 研制 实用 的 声学 器 件 
《如 超声 延迟 线 和 声波 放大 器 等 ) 密 切 有 关 。 

固体 中 声波 频率 增加 而 使 得 声波 波长 与 晶体 的 原子 
或 离子 间距 离 可 以 比拟 时 ,晶体 将 不 能 看 作 连 续 体 , 每 个 
原子 的 振动 状态 和 它 邻 近 的 原子 振动 状态 有 明显 不 同 ， 
因而 必须 直接 考虑 点 阵 结构 对 声 传播 的 影响 ,这 时 ,声波 
传播 速度 也 将 随 声 该 频率 而 变化 。 

参考 书 自 

B. A. 奥 尔 符 著 , HRPE: < 固体 中 的 声场 和 该 w BL HH 
学 出 版 社 ， 北 京 ，1982。(B. A. Auld, Acoustic Field ond 
Waves in Solids, Vol. 1, 2, Wiley-Interscience, New York, 
1973.) 
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shengbo zal halyang zhong de chuanbo 
声波 在 海洋 中 的 传播 (sound transmission in 


ocean) 。 见 水 户 学 。 


shengchengxiang 
PERM (acoustical imaging) 
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利用 声波 照射 


物体 来 得 到 物体 可 见 图 像 的 技术 。 因 为 声波 是 肉眼 看 不 
见 的 ,所 以 声 成 像 技术 与 光 成 像 技术 相 比 ,必须 多 一 个 把 
不 可 见 的 声 像 化 为 可 见 像 的 步骤 。 声 成 像 技术 有 以 下 特 
点 ，@ 由 于 声波 能 够 在 许多 光学 不 透明 的 材料 中 传播 ， 
所 以 声 成 像 有 能 够 显示 不 透 光 物 体内 部 结构 的 能 力 ，@@ 
成 像 声 反映 的 是 物体 内 声学 性 质 的 差异 ,所 以 ,即使 在 能 
够 得 到 同一 物体 的 光学 像 和 声学 像 时 ， 两 种 像 也 不 尽 相 
同 ,可 以 相互 补充 而 提供 对 物体 结构 更 全 面 的 认识 。 

按照 声 成 像 所 用 的 效应 ， 声 成 像 的 方法 主要 有 以 下 
三 种 ，@ 利 用 声场 的 基本 参量 ,如 声 压 ,质点 位 移 和 媒质 
的 密度 变化 等 ,通过 小 型 换 能 器 的 扫描 或 换 能 器 阵 、 超 声 
声 电 管 及 激光 束 衍射 等 来 获得 声场 分 布 图 像 ，@ 利 用 声 
波 在 媒质 中 产生 的 声 辐射 压力 ， 使 自由 液 面 出 现 与 声 强 
分 布 相应 的 隆起 ， 或 使 在 流体 中 的 悬浮 小 盘 按 声 压 分 布 
而 定向 排列 ，@ 利 用 强度 足够 的 声波 在 液体 中 传播 时 产 
生 的 次 级 效应 ,如 热效应 、 化 学 效应 及 声 敏 发 光 等 , 可 用 
热电 偶 \ 热 塑 膜 ,照相 底片 或 混在 碘 溶液 中 的 淀粉 板 等 来 
记录 声 像 。 

根据 声 成 像 所 采用 的 技术 ， 又 可 分 为 透 过 法 和 反射 
Fe FUR RAO RAR AE A EE RR 
( 见 光 声效 应 ) 及 声 全 息 等 方法 。 

早期 的 声 成 像 技术 ,主要 使 用 均匀 、 连 续 的 平面 超声 
波 ， 使 其 透 过 待 观测 的 物体 后 就 可 在 选 定 的 成 像 面 上 得 
到 各 处 大 小 不 同 的 声 强 分 布 , 即 所 谓 声 像 ,然后 再 使 这 种 
声 强 分 布 转化 成 亮 障 分 布 的 可 见 像 。 由 于 使 用 了 连续 波 
和 透 过 方法 ,所 以 在 声 成 像 面 上 每 一 点 处 的 声 强大 小 ,是 
先后 透 过 物体 各 部 分 的 声波 又 加 的 结果 ， 图 像 必然 不 够 
清晰 。 为 了 克服 早期 成 像 方法 的 这 个 缺陷 ， 出 现 了 采用 
脉冲 超声 束 扫 描 的 切面 成 像 技 术 。 它 的 发 展 颇 为 迅速 ， 
已 在 工业 检测 和 医学 诊断 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 

当 超声 探头 向 待 测 物体 发 出 一 个 超声 脉冲 声 束 后 ， 
由 于 物体 内 部 各 处 声学 特性 ( 声 违 、 声 阻抗 \ 声 吸收 等 ) 的 
不 同 ， 探 头 将 在 不 同时 刻 先 后 接收 到 相应 于 来 自 物 体内 
不 同 深度 的 一 系列 强 弱 不 同 的 反射 回 波 。 若 用 示波器 光 
点 在 荧光 屏 上 的 垂直 距离 表示 这 一 系列 反射 回 波 到 达 探 
头 的 时 间 ， 它 将 反映 声 束 前 进 道路 上 过 到 的 各 个 反射 体 
在 物体 内 的 深度 。 再 用 反射 回 波 的 强 弱 来 控制 光 点 的 辉 
度 ， 那 么 这 一 系列 反射 回 波 在 荧光 屏 上 形成 的 有 亮度 分 
布 的 一 条 垂 线 ， 就 反映 了 沿 声 束 方向 上 物体 不 同 深 处 的 
声学 性 质 。 如 果 探 头 沿 物体 作 一 直线 移动 ， 荧 光 屏 上 就 
显示 出 物体 中 声 东 扫 查 的 切面 像 。 这 就 是 常用 的 辉 度 调 
制 型 切面 扫描 成 像 技术 ,或 简称 为 B 扫 成 像 技术 。 

在 医学 诊断 应 用 中 , 常 还 使 探头 在 作 直线 扫 查 时 , 同 
时 再 在 扫 查 切面 内 作 一 小 角度 的 摆动 ， 这 能 使 声 束 与 待 
扫 查 的 路 有 四 凸 的 人 体 表面 尽量 保持 垂直 ， 以 增强 回 波 
辐 度 ,避免 回 波 信号 的 遗漏 ,使 像 的 畸变 得 到 改善 。 此 外 ， 
如 果 探头 作 扇形 或 圆周 扫 查 ， 示 波 器 同时 也 用 扇形 或 圆 
周 同步 扫描 显示 。 这 时 就 能 得 到 物体 的 一 个 扇形 或 贺 败 
环视 的 切面 声 像 ， 以 适应 于 人 体 特殊 部 位 的 诊断 需要 。 


各 种 声 成 像 方法 的 性 能 比较 
检测 方法 灵敏 度 (W/cm*) AREH 成 像 时 间 

超声 《 石英 107 Båt 107% 
电 声 | RRR 107 ae 10T 

管 MERE 10 2 10T 
ELTI „107 w >s 
液 面 107 hw 10T 
单 探头 扫描 10" dw >30s 
布 阵 10 dy 10T 
照相 | 显影 时 照射 0.05 Imm >30s 
底片 | 定 影 时 照射 1.0 lmm >30s 
在 碘 溶 液 中 的 演 粉 板 0.5 lmm >60s 


# hw 一 声波 在 水 中 的 波长 ; 
+ 了 一 声波 的 周期 


C 型 成 像 是 另 一 种 有 用 的 切面 成 像 。 让 探头 和 同步 
显示 都 采用 与 电视 扫描 方式 相似 的 “Z" 形 扫描 ， 并 使 探 
头 只 接收 某 一 时 刻 反射 回 的 声 脉 冲 ， 而 光 点 辉 度 仍 用 回 
波幅 度 控制 。 这 样 就 得 到 了 物体 内 垂直 于 声 束 的 某 一 模 
切面 的 声 像 。 这 就 是 C 型 成 像 。 

然而 ,要 实时 地 得 到 一 个 运动 物体 的 切面 声 像 , 就 必 
须 提 高 扫 查 速度 。 已 有 的 旋转 探头 B 型 快速 声 扫 查 成 像 
技术 和 更 进步 的 多 探头 阵列 式 声 成 像 技术 ， 都 可 以 得 到 
类 似 于 电视 图 像 那样 连续 直观 的 瞬时 切面 声 像 ， 可 以 观 
察 如 心脏 、 胎 儿 等 的 运动 情况 。 x 

多 探头 阵列 技术 中 ,探头 可 以 布 成 面 阵 ,也 可 以 是 线 
阵 。 目 前 最 常用 的 是 线 阵 探头 ， 即 由 多 个 换 能 器 片 排列 
成 一 直线 ， 用 电子 开关 技术 使 这 些 换 能 晶片 依次 通 断 ， 
就 可 不 必 移 动 换 能 器 而 得 到 实时 的 B 扫 查 声 像 了 。 同 
理 ,用 面 阵 就 可 不 需 机 械 扫描 而 直接 显示 实时 的 C 扫 声 
像 。 下 面 照片 是 用 B 型 线 阵 超声 诊断 仪 所 摄 得 的 肝 声 像 
图 。 

多 探头 阵列 声 成 像 技术 ， 还 为 采用 各 种 信息 处 理 带 


1 A 


ESRF RE 
SMATMH, Z 
肝 内 血管 正常 分 布 


来 方便 。 人 饮 如 :采用 相 控 技术 ,就 可 以 获得 声 束 的 所 谓 电 
子 扫描 :采用 可 变 孔 径 和 电子 动态 聚焦 技术 ,可 以 在 整个 
探测 深度 上 减 小 声 束 宽度 ,提高 声 成 像 的 横向 分 辨 能力， 
采用 灰 阶 显示 可 以 提高 图 像 的 对 比 度 ， 利 用 计算 机 技术 
可 以 抑制 假 信号 ,使 声 像 图 更 为 清晰 ,甚至 还 进行 了 把 两 
亦 二 维 成 像 合成 一 个 三 维 立体 像 的 尝试 。 

声 成 像 技术 的 最 新 发 展 尚 有 下 述 两 个 方面 。 第 一 ， 
近年 来 发 展 的 超声 显微镜 和 光 声 显微镜 都 采用 了 极 短 的 
波长 ,从 而 可 达到 与 光波 成 像 可 比拟 的 分 辩 率 。 第 二 , 光 


“全 息 成 像 技术 的 成 功 ， 促 进 了 声 全 息 这 一 新 成 像 方法 的 
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shengfashe 
声 发 射 (acoustic emission) 在 固体 材料 内 
由 于 能 量 的 还 速 释放 而 产生 豚 时 弹性 波 的 现象 。 声 发 射 
与 材料 中 的 局 部 不 稳定 状态 有 关 ， 它 是 材料 中 局 部 能 量 
再 分 布 的 结果 。 这 种 能 量 的 再 分 布 往往 是 材料 损坏 前 的 
征兆 。 因 此 ,可 以 利用 声 发 射 来 研究 固体 材料 ,也 可 用 来 
作为 对 材料 无 损 检 测 的 一 种 方法 。 声 发 射 技术 是 以 声 发 
射 现象 为 依据 发 展 起 来 的 ,有 着 多 方面 的 应 用 。 

产生 声 发 射 的 源 是 一 种 微 动 态 变 形 的 过 程 ， 例 如 双 
晶 的 形成 、 马 氏 体 相 变 \ 位 错 断 裂 和 空位 聚合 等 现象 。 在 
许多 材料 中 由 于 范 性 形变 而 引起 的 整体 沉陷 要 产生 声 发 
射 。 在 交错 的 位 错 聚 合 处 产生 破裂 核心 也 是 导致 声 发 射 
的 原因 。 有 些 情形 下 ,如 晶 粒 间或 晶 粒 内 的 断口 、 胸 烈 和 
破裂 扩展 都 会 发 生 较 大 的 声 发 射 。 声 发 射 大 多 是 产生 一 
系列 的 声 脉冲 波 ， 在 一 定时 间 内 声 脉冲 的 强度 和 数目 的 
多 少 往往 是 判断 声 发 射 情况 的 依据 。 

用 声 发 射 技术 检测 材料 时 ， 被 检测 的 材料 必须 在 一 
定 的 条 件 下 才能 激发 材料 中 的 异常 处 使 之 产生 声 发 射 的 
脉冲 波 。 一 般 采 取 的 办 法 是 在 材料 上 外 加 负载 。 在 焊接 
的 过 程 中 ,材料 中 的 热 循环 熔化 和 凝结 都 会 有 声 发 射 的 
现象 产生 。 材 料 中 残余 应 力 的 释放 也 可 产生 声 发 射 。 

在 一 些 情形 下 , 声 发 射 是 可 以 听 到 的 。 例 如 ,岩石 破 
裂 前 或 木材 断裂 前 发 出 的 声音 。 然 而 ， 许 多 情形 下 的 声 
发 射 是 听 不 见 的 ,必须 用 特殊 的 仪器 测量 。 一 般 的 , 声 发 
射 的 脉冲 波 有 丰富 的 频率 成 分 ， 大 多 频率 在 干 赫 到 兆赫 
之 癌 的 范围 。 

虽然 有 些 声 发 射 现象 早已 为 人 们 所 知 ， 但 是 声 发 射 
只 有 在 现代 化 电子 仪器 和 性 能 优良 的 传感器 出 现 后 ， 才 
得 到 广泛 的 研究 和 应 用 。 传 感 器 是 将 材料 内 声 发 射 产生 
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的 弹性 波 转变 成 相应 的 电信 号 的 器 件 。 这 种 传感器 通常 
是 压 电 类 型 的 换 能 器 ,如 铬 钛 酸 铅 及 压 电 陶 盗 换 能 器 . 传 
感 器 与 前 置 放大 器 相连 接 。 前 置 放大 器 将 声 发 射 的 信号 
放大 后 送 到 主 放大 器 将 信号 进一步 放大 ， 然 后 对 放大 了 
的 声 发 射 信号 根据 需要 进行 各 种 处 理 。 

声 发 射 信号 的 处 理 系 妩 “主要 有 单 通道 系统 和 多 通 
道 系统 两 种 。 

O 单 通道 系统 。 它 是 由 一 个 接收 换 能 器 及 放大 器 
和 测量 仪表 所 组 成 的 系统 。 较 早期 的 处 理 方法 是 将 声 发 
射 信号 通过 闹 电 路 ， 在 一 定 的 时 间 间 了 栈 内 和 一 定 的 闹 值 
下 久 声 发 射 信号 通过 阔 电 路 的 次 数 来 判断 声 发 射 的 情 
况 。 另 一 种 方法 是 测量 声 发 射 信号 的 均 方 值 .这 样 就 可 以 
测量 声 发 射 信号 在 短 时 间 何 隔 内 的 能 量 。 进 一 步 的 处 理 
是 对 声 发 射 信号 做 声 谱 分 析 及 统计 分 布 等 方面 的 工作 。 

O 多 通道 系统 。 它 是 同时 使 用 多 个 放 在 不 同位 置 
的 接收 换 能 器 和 放大 器 的 处 理 系统 。 多 通道 系统 利用 声 


定位 的 方法 能 够 确定 声 发 射 源 的 位 置 。 


声 发 射 发 出 的 脉冲 波 在 材料 中 传播 的 损耗 不 大 ， 声 
脉冲 发 射 后 很 快 在 材料 中 传播 到 各 处 。 因 此 ， 声 发 射 的 
检测 比较 方便 。 但 是 ， 接 收 到 的 声 发 射 信号 往往 不 易 与 
噪声 干扰 分 开 ， 这 是 声 发 射 技术 应 用 中 的 一 个 问题 。 现 
在 有 许多 解决 办 法 ,用 多 通道 系统 就 是 其 中 之 一 。 

声 发 射 枝 术 的 应 用 主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

© 材料 的 研究 。 材 料 在 相 变 过 程 中 产生 声 发 射 , 声 
发 射 表征 着 材料 的 特性 ,研究 声 发 射 可 以 研究 单 晶 、 多 晶 
和 复合 材料 中 的 形变 ， 还 可 以 用 来 研究 材料 中 裂缝 处 破 


` 裂 的 机 理 。 对 于 地 质 材料 的 研究 也 是 声 发 射 技术 应 用 的 


一 个 重要 方面 ,例如 研究 岩石 中 的 形变 和 破裂 过 程 , 它 可 
以 用 于 矿山 的 出 塌 和 滑坡 ,塌方 等 的 预报 ,也 与 地 震 的 研 
究 有 关 。 另 一 方面 的 重要 应 用 是 研究 材料 在 高 温 下 的 特 
性 。 进 行 这 方面 的 研究 需要 有 而 高温 的 传感器 。 

O 结构 安全 度 的 检测 。 如 果 在 结构 材料 中 出 现 裂 
链 , 当 结构 被 加 载 时 声 发 射 的 现象 有 变化 。 因 此 ,可 以 用 
声 发 射 技 术 监测 结构 物 的 安全 程度 ， 发 现 裂 颖 和 估量 裂 
颖 的 严重 程度 。 用 多 通道 系统 还 可 以 定 出 裂 颖 的 位 置 。 
这 方面 的 应 用 很 有 实际 意义 ,如 检测 核 工业 ,石油 工业 中 
的 压力 条, 火箭 发 动机 单 , 建 筑 结构 ,桥梁 ,管道 等 。 

O 焊接 质量 的 检验 。 声 发 射 技术 可 用 于 焊接 的 三 
个 阶段 来 检验 焊接 的 质量 。 在 焊接 进行 的 过 程 中 用 以 检 
查 是 否 有 缺陷 出 现 ， 如 果 焊 接 质量 低 于 某 个 水 平 则 停止 


焊接 。 焊 接 完毕 后 立即 检验 有 无 裂纹 。 在 应 力 释放 的 过 


程 中 检验 是 否 有 再 热 裂缝 出 现 。 
参考 书目 
R. W. Nichols, Acoustic Emission, Applied Science Publ., 
London, 1976. 
CR 通 ) 
shengfushe 
WM (radiation of sound) ERER 


形成 声场 的 过 程 。 能 在 弹性 媒质 中 激发 声波 的 物体 称 为 
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声 源 。 

声 源 的 类 型 、 有 的 声 源 通 过 固体 (如 板 、 腊 、 弦 、 杆 
等 ) 的 振动 加 射出 声波 。 有 的 声 源 通过 流体 的 运动 辐射 
声波 ,如 哨 、 钞 . 喷 注 和 爆炸 等 。、 

声 源 将 非 声 能 量 转 化 为 声 能 。 把 电能 转化 为 声 能 的 
FRAME, HONE A BATHE, W 
KANGA DA RA, ENERO 
为 声 能 的 声 源 称 为 流体 动力 式 换 能 器 。 常 见 的 流体 动力 
式 换 能 器 有 旋 笛 、 哨 等 

自然 界 有 不 少 声 源 ,如 雷暴 、 水 流 、 风浪、 生物 发 声 
等 。 为 了 不 同 目的 , 人 们 制造 了 多 种 声 源 ， 如 各 种 乐器 、 
扬声器 , 压 电 和 磁 臻 伸缩 换 能 器 等 。 “ 

声 浙 的 特性 ”最 主要 的 是 频率 特性 、 指 向 性 和 发 射 
户 功率 等 。 人 工 声 源 往 往 是 谐振 式 的 ， 重 要 的 频率 特性 
有 谐振 频率 fo RARR Af 和 品质 因 数 Q， 其 中 Af 一 
6/Q。 电 志 换 能 器 的 重要 特性 还 有 发 送 响 应 , 即 在 指定 广 
向 上 ， 离 声 中 心 Im 远 处 的 表现 声 压 与 输送 给 换 能 器 的 
电压 或 电流 之 比 。 发 射 的 声 功率 与 消耗 的 电功率 之 比 称 
为 电 声 效率。 

SMH ERM. OMIM NIE A 
NALA, PERLE RL ITH, OHNE 
起 来 的 声场 反 过 来 对 声 源 的 影响 ， 也 就 是 由 于 辐射 声波 
而 加 在 声 源 上 的 辐射 阻抗 

如 果 活 塞 式 加 射 器 的 振动 体 (活塞 尺寸 比 波长 大 得 
多 ， 可 以 用 无 穷 大 平面 的 同 相 振动 米 考 虑 。 这 样 的 振动 
平面 产生 平面 行 波 ， 其 声 压 与 质点 速度 是 同 相 的 。 对 任 
何 形式 的 波 都 有 P/u=2。 一 pe 的 关系 ， 其 中 了 为 声 压 以 
为 质点 速度 ,pe 为 媒质 的 特性 阻抗 (o 为 媒质 的 密度 ,为 
媒质 中 的 声速 ) 它 反映 媒质 对 辐射 器 的 反作用 。 对 于 正 
纺 波 平面 声 源 ,平均 单位 面积 辐射 声 功率 为 


1-4 Poto= B- zooi, : 
其 中 po Filo, oA ANT LOO PEE Rade OL, THR Ys 
S 的 活塞 辐射 的 总 功率 为 
W= pois, 

在 无 穷 大 障 板 中 振动 的 比 波长 小 的 活塞， 单位 面积 
辐射 的 声 功率 比 大 活塞 的 小 得 多 。 半 径 为 4 的 贺 形 活塞 
在 kag1(k 为 回流 数 ) 的 条 件 下 ,辐射 功率 为 

wege Das, 
其 中 Sm xo! 为 活塞 面积 这 时 辐射 阻抗 zs 已 不 是 实数 ， 
而 是 复数 。 单 位 面积 的 辐射 功率 为 “ 
1=3 Rezanie 
与 上 式 相 比较 ,小 活塞 单位 面积 辐射 阻抗 的 实 部 ReZa = 
Jka) ec, 随 频率 降低 而 减 小 。 阻 抗 的 虚 部 使 能 量 周期 
性 地 在 活塞 和 附近 的 这 质问 交 换 ,对 声 辐 射 没有 贡献 ,但 


表现 为 同 振 质 量 。 

REPR ”实际 存在 的 声 源 总 可 
以 归结 为 简单 声 源 的 组 合 。 简 单 声 源 
中 最 主要 的 是 单 极 子 声 源 、 偶 极 子 声 
源 和 四 极 子 声 源 。 更 高 阶 的 声 源 实际 
意义 不 大 。 

脉动 球 是 单 极 子 声 源 (图 1)。 脉 动 球 在 距离 中 心 7 
处 的 声 压 是 


Ve kaier 
POL (hapiy Ho De 


其 中 为 脉动 的 回 频率 ,vo WR RM = 一 1,a 为 
球 的 半径 。 


单位 面积 辐射 阻抗 为 
p? ipcka pka? 
Za la Atha? t 1+ kat e 


阻抗 虚 部 和 实 部 随 参 量 ka 的 变化 见 图 2 在 ko<l， 
即 球 半 径 远 小 于 波长 的 条 件 下 ,ReZas pka, 因此 在 振 
速 和 球 半径 不 变 的 条 件 下 ， 单 位 面积 辐射 功率 与 频率 二 


图 2 Atm we fo KH H ha 的 变化 


SME TAR RUA FEL UE BIZ, = — wpdza? = —wMye 
Ma 称 为 同 振 质量 ,相当 于 三 售 球体 积 的 媒质 的 质量 。 因 
此 发 射 器 在 水 中 的 固有 频率 比 在 空气 中 要 低 。 

单 极 子 声 源 是 无 方向 性 的 ， 在 简单 声 源 中 辐射 效率 
最 高 。 实 际 声 源 中 ,爆炸 ,气泡 脉动 和 障 板 中 的 小 活塞 等 
都 属于 单 极 子 声 源 。 


振动 球 是 偶 极 子 声 源 (图 3)。 偶 极 子 声 源 的 辐射 
指向 性 是 8 字形 。 对 于 小 球 (ke<1), 偶 极 子 辐射 的 声 压 
为 
p=inp2ro, 区- 二 eurcoslg， 
其 中 v 为 球 振动 速度 的 幅 值 。 可 以 看 出 ， 辐射 声 压 与 球 
体积 及 振动 速度 成 正比 。. 


振动 小 球 的 辐射 功率 
W= ocna? (kayt, 


即 与 频率 四 次 方 成 正比 ， 效 率 比 单 极 子 低 。 弦 的 振动 就 
是 偶 极 子 型 的 ,如 果 没 有 板 或 膜 的 帮助 , 弦 的 辐射 功率 是 
很 小 的 。 

四 极 子 声 源 可 以 认为 是 由 两 个 极 性 相反 的 偶 极 子 声 
源 组 成 。 它 的 辐射 效率 比 侦 极 子 更 低 。 江 流 发 声 基本 上 
是 四 极 子 声 源 形式 。 

指向 特性 ”许多 声 源 在 辐射 时 向 各 方向 辐射 的 声 能 
不 同 , 形 成 所 谓 指向 性 ,典型 的 指向 性 如 图 4 所 示 。 指 向 


B4 指向 性 图 案 
Ra) HARI a BIEN Tt Ae 


性 是 由 辐射 器 各 部 分 的 振动 产生 的 波 传 到 接收 点 时 以 不 
同 相位 等 加 的 结果 。 对 活塞 辐射 , 在 远 场 f >Ds2d2/》， 
和 为 波长 ,d 为 辐射 器 直径 ), 声 压 与 角度 的 关系 不 随 距离 
而 变 ,形成 指向 性 。 在 近 场 (r<L)， 声场 干涉 很 厉害 , 不 
形成 指向 性 。 
参考 书目 
PLM. 莫 尔 斯 著 ， 南 京 大 学 * 拓 动 与 声 > 翻译 组 译 : < 振动 与 
Fo, 科学 出 版 社 ， 北 京 ，1974。(P. M. Morse, Vibration and 
Sound, 2nd ed., McGraw-Hill, New York, 1948.) 


( 关 定 华 ) 

shengfusheji 
声 辐 射 计 (acoustical radiometer) 由 测量 
声 辐 射 能 引起 的 稳 恒 的 声 辐射 压力 以 确定 声 功 率 的 仪 
器 。 此 方法 用 来 测量 较 高 频率 (一 般 在 50kHz 以 上 ) 的 
超声 声 源 的 总 声 功率 不 仅 是 很 有 效 的 ， 且 被 认为 是 一 种 
精密 的 测量 方法 。1963 年 国际 电工 委员 会 (IEC) 采用 此 
法 作为 校准 超声 治疗 设备 ( 见 超 声学 ) 的 标准 方法 。 

声 辐射 计 的 测量 原理 是 ,在 自由 声场 中 , 当 一 束 平面 
声波 垂直 入 射 到 一 尺寸 大 于 波长 及 声 束 横 截面 的 平面 厅 
上 时 , 靶 受 到 一 个 由 声 辐射 压力 引起 的 力 F, 若 声波 能 量 
不 能 穿 透 靶 ,只 能 被 半 反 射 或 吸收 , 则 力 F 等 于 靶 前 的 声 
能 密度 也 乘 以 声 束 的 截面 积 S。 在 平面 行 波 中 ， 声 功 率 W 
与 声 能 密度 也 间 的 关系 为 W=DSc， 其 中 c 为 媒质 中 的 
声速 。 于 是 力 F 与 声 功率 多 有 如 下 的 关系 : 

F=(1+r)DS=(1+1r)W/ey 
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式 中 7 为 对 的 声 能 反射 系数 。 对 于 全 吸收 的 靶 7=0, 全 
反射 的 又 r=1,。 则 声 辐射 计 的 灵敏 度 Mw 为 
My=F/W=(1+r)/c, 

对 于 全 反射 对 ,媒质 为 蒸馏 水 , KiB 20°, trate 
i c= 1483m/s, 则 灵敏 度 Mw=1.35mN/W (相当 于 
0.138gf/W)。 此 灵敏 度 对 于 瓦 级 声 功 率 , 用 一 般 的 精密 
天 平 就 能 测量 ,其 准确 度 不 难 达 得 5%， 但 对 于 毫 瓦 级 甚 
至 更 小 的 声 功 率 的 测量 那 就 比较 困难 了 ， 这 不 仅 由 于 测 
力 设 备 ( 如 电子 天 平 ) 的 精度 所 限 ， 还 由 于 在 测量 过 程 中 
水 的 表面 张力 ,空气 中 的 尘埃 ,温度 和 气压 的 变化 对 水 中 
地 的 浮力 的 影响 以 及 对 流 、 振 动 等 对 测量 的 干扰 都 是 与 
被 测量 的 力 是 同一 数量 级 的 。 目 前 测量 毫 瓦 级 声 功率 的 
准确 度 可 达到 SA, 能 测量 的 最 小 声 功率 为 3.54W， 但 
此 时 测量 误差 为 11% (标准 偏差 )。 


典型 声 辐 射 计 结 构 示意 图 


图 为 一 种 实验 室 用 典型 的 声 辐射 计 的 结构 示意 图 。 

它 主要 由 测量 彼 、 测 力 天 平和 水 模 三 部 分 组 成 。 
RED 

shengfushe yall 
声 辐射 压力 (acoustic radiation pressure) 
流体 媒质 中 传播 的 声波 ,入 射 到 一 个 障碍 物 上 ,在 其 上 所 
产生 的 前 向 平均 压力 。 其 方向 与 声 传播 的 方向 相同 。 与 
交 变 的 声 压 不 同 ， 它 是 由 流体 媒质 的 非 线性 引起 的 。 用 
数学 方程 描述 声波 在 流体 媒质 中 的 传播 规律 时 ， 常 认为 
声 压 不 大 ， 因 而 赂 去 方程 中 的 二 阶 小 量 。 正 是 这 些 二 阶 
小 量 构成 声 辐射 压力 。 

喘 利 考虑 声波 在 气体 中 传播 是 一 个 绝热 过 程 ， 导 出 
单位 面积 上 的 声 辐射 压力 为 


式 中 ?为 气体 的 比热容 比 ,D 为 障碍 物 前 的 声 能 密度 .这 
样 求 得 的 声 辐射 压力 常 称 为 瑞 利 辐射 压力 。 

L.-N. EMA 了. 期 之 万 考虑 了 声波 运动 方程 中 的 
对 流 项 ,导出 单位 面积 上 的 声 辐射 压力 与 障碍 物 前 声 能 
密度 DD 的 关系 为 
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pe=D， 
常 称 为 朗 之 万 辐射 压力 。 根 据 目前 的 认识 ， 瑞 利 辐射 压 
力 适用 于 无 限 流体 媒质 内 的 平面 波 情况 ， 而 朗 之 万 辐射 
压力 适用 于 无 限 流体 媒质 内 的 有 限 束 宽 平面 波 情况 ， 因 
而 两 者 并 不 相同 。 在 实际 测量 情况 下 ， 一 般 测 得 的 是 朗 
之 万 辐射 压力 。 

上 上面 这 个 公式 适用 于 障碍 物 对 入 射 声 全 部 吸收 的 情 
况 。 如 为 全 反射 ， 则 该 公式 应 为 

P=2D, 

PUBMED Bs 可 以 从 以 下 两 例 看 出 ，@ 水 中 声 
压 幅 值 为 5 个 大 气压 《1 个 大 气压 等 于 101 325 帕 ) 的 强 
声 所 产生 的 声 辐射 压力 只 不 过 万 分 之 几 大 气压 ! @@ 空 
气 中 140 分 贝 的 强 声 所 产生 的 辐射 压力 只 有 0.3 he 
在 声学 测量 中 , 声 铝 射 压 力 常 被 用 来 测量 声 强 \ 声 功 
率 等 。 

辐射 压力 是 波 的 一 个 普 户 物理 现象 ， 光 波 亦 有 光 的 


辐射 压力 ( 见 光 压 )。 
参考 书目 

R. W.B. Stepheno znd A.E, Bate, Acoustics and V ibra- 
tional Physics, 2nd ed., Edward Arnold, London, 1966. 

T. F. Hueter and R. H. Bolt, Sonics, John Wiley & Sons, 
New York, 1955. 

别 尔格 受 著 ， 章 大 文 等 译 :< 超声 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964。 (JI. Bepruaz, ‘Yasmpaseye u eo npumenenue o 
wayne u mexnuxe, Vian, Vinocrp., Mocesa, 1956.) 
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shenggonshey! 
FHM (acoustic interferometer) 利用 


， 驻 波 原理 精确 测量 声波 在 媒质 中 的 传播 速度 的 仪器 。 它 


也 能 用 来 测量 媒质 中 的 声 衰减 系数 ， 但 准确 度 不 高 。 它 
有 交 程 干涉 仪 和 定 程 干涉 仪 两 种 基本 类 型 。 

变 程 于 涉 仪 (参见 彩 图 插页 第 22 页 ) 的 发 展 较 早 ,20 
世纪 20 年 代 就 已 出 现 , 适 用 于 流体 媒质 中 测量 。 它 主要 
由 辐射 压 电 唱片 ( 见 压 电 性 ) 和 一 块 可 移动 的 刚性 反射 板 
组 成 ,两 者 严格 平行 , 中 间 充 满 待 测 流体 媒质 , 两 者 距离 
可 以 精密 地 调节 ,如 图 1 所 示 。 为 了 避免 温度 、 静 压 等 因 
素 对 声速 的 影响 ,根据 要 求 的 测量 准确 度 , 还 须 采 用 恒温 
装置 甚至 重 压 措施 。 曲 片 被 激发 后 向 媒质 发 射 平面 超声 
波 ,经 反射 板 反射 ,使 得 晶片 和 反射 板 间 发 生 声 波 的 干涉 
而 形成 驻 波 。 这 时 晶片 的 辐射 阻抗 堕 唱片 和 反射 板 间 的 


图 1 变 程 干涉 仪 原理 图 


距离 而 周期 地 变化 。 改 变 这 两 者 间 的 距离 时 ， 就 可 发 现 
晶片 的 电 参量 (电流 或 端 电压 ) 将 随 距离 周期 性 变化 ， 在 
一 系列 特定 距离 上 相间 出 现 一 系列 极 大 值 和 极 小 值 ， 图 
2 表示 电流 对 距离 的 关系 。 根 据 驻 波 原理 ， 相 邻 两 次 极 
大 值 (或 极 小 值 ) 之 间 所 移动 的 距离 就 等 于 声波 的 半 个 波 
长 。 精 确 测定 从 某 一 极 大 (小 ) 值 开始 ， 到 达 其 后 出 现 n 
个 极 大 (小 ) 值 时 反射 板 所 移动 的 总 距离 L， 就 可 求 得 声 
波 的 波长 和 一 2L/ n ,再 利用 精确 测定 的 声波 频率 值 f, 就 
可 求 得 媒质 的 声速 
c=Af=2Lf/n, 

因为 频率 的 测量 准确 度 可 以 极 高 ， 所 以 变 程 干涉 仪 测量 
声速 的 准确 度 主要 限于 长 度 测量 的 准确 度 ， 目 前 最 高 约 
达 10… 一 10 一 的 准确 度 。 在 上 述 变 程 干涉 仪 的 基础 
上 , 曾 有 过 多 种 改进 ,例如 ,用 一 接收 晶片 代替 反射 板 ,并 
且 利用 接受 晶片 输出 电压 的 极 值 来 进行 测量 ， 就 是 所 谓 
双 晶 片 于 涉 仪 ， 适 用 于 测量 衰减 较 大 的 媒质 。 变 程 干涉 
仪 不 适用 于 固体 媒质 ， 因 而 在 20 世纪 30 年 代 末期 又 出 
现 了 定 程 干涉 仪 。 


EK 
H2 变 程 干涉 仪 中 发 庙 电 流 同 距离 的 关系 


定 程 干涉 仪 把 辐射 唱片 和 反射 板 (或 接收 品 片 ) 间 的 
距离 保持 为 固定 值 dg， 而 连续 调 变 发 射 声波 的 频率 。 这 
时 可 发 现 晶片 的 电 参 量 将 在 一 系列 特定 频率 上 相继 出 现 
极 大 值 和 极 小 值 。 图 3 表示 用 接收 晶片 充当 反射 板 时 测 
得 的 接收 电压 同 频率 的 关系 曲线 ， 根 据 相 邻 两 个 共振 频 
率 之 差 Af 可 求 得 声速 

c=2dhf, 
定 程 干涉 仪 测量 声速 绝对 值 的 准确 度 同样 限于 长 度 的 测 
量 准确 度 ， 也 仅 为 0-'~10- 的 数量 级 。 {E A d y 
数 ， 测 量 声速 变化 的 准确 度 却 只 受 频 率 测量 准确 度 的 限 
制 , 故 可 大 为 提高 , 达 10-7 的 数量 级 ,用 共振 曲线 的 形状 
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图 3 接收 电压 与 频率 的 关系 


还 可 求 得 媒质 在 频率 了 时 的 声 衰减 系数 为 q=zxj/Qc, 式 
中 介 为 这 时 共振 曲线 的 品质 因素 ,但 测量 准确 度 也 不 高 。 
定 程 干涉 仪 的 原理 可 用 于 固体 媒质 ， 把 辐射 唱片 贴 在 固 
体 试 样 的 一 个 端面 ， 另 一 端面 任 其 自由 或 贴 上 接收 晶片 
就 可 实现 测量 ， 但 应 考虑 所 贴 晶片 对 共振 频率 的 贡献 而 
加 以 修正 , 故 计算 公式 将 较 复杂 。 

一 般 的 变 程 干涉 仪 和 定 程 干涉 仪 都 有 声 衰 减 测量 准 
确 度 不 高 和 测量 费时 的 缺点 。 为 了 提高 声 衰减 测量 准确 
度 ,出现 了 所 谓 脉冲 干涉 仪 , 它 发 射 的 是 连续 波 和 脉冲 波 
列 的 组 合 , 仍 用 干涉 原理 测量 声速 , 间 时 用 脉冲 波 列 的 方 
法 来 获得 较 高 准确 度 的 声 衰减 测量 。 此 外 ， 由 于 近年 来 
电子 技术 的 发 展 ， 已 使 许多 新 设计 的 声 干 涉 仪 实现 了 声 
速 和 声 衰减 的 自动 测量 。 

参考 书目 


别 尔格 曼 著 ， 曹 大 文 等 译 :< 超声 *， 国 防 工业 出 版 社 ， 北 京 ， 
1964, (JI. Bepruan, Y xom paseyx u e10 npumenenue o noyxe 
u mexnuxe, Vian, Vinocrp., Mocxaa, 1956.) 

W. P. Mason, ed., Physical Acoustics, Vol. 8, Chap. 3, 
Academic Press, New York, 1971, 


PAPER AA: < 超声 工业 测量 技术 >, 上海 人 民 出 版 
H, 上海,1977。 


(REM HEE) 
shengguang zuoyong 

声 光 作用 (acousto-optic interaction) 又 
称 声 光 效应 ,声波 在 透明 媒质 中 传播 时 ,媒质 折射 率 发 生 
空间 周期 性 变化 ， 使 通过 媒质 的 光线 路 径 发 生 改 变 的 现 
象 。 当 声波 频率 比较 低 , 且 光束 宽度 比 声 波 波长 小 时 , 媒 
质 折射 率 的 空间 变化 使 光线 发 生 偏转 或 聚焦 作用 ， 当 声 
波 频 率 增高 , 且 光 束 宽度 比 声波 波长 大 很 多 时 ,这 种 折射 
率 的 周期 性 变化 起 着 相位 光 杨 的 作用 ， 使 通过 的 光束 的 
相位 受到 相应 的 周期 性 调制 ， 因 而 使 光束 发 生 衍射 。 声 
光 作用 是 在 20 世纪 初 由 L.-N. 布 里 浏 等 人 首先 从 理论 
上 提出 的 , 亦 称 布 里 渊 散射 ( 见 光 的 散 射 ), 以 后 在 实验 上 
得 到 了 证 实 。 

就 声 光 衍射 而 言 , 依 实验 条 件 不 同 ,出 现 两 种 不 同 的 
衍射 现象 ，@ 当 超声 波 的 频率 不 太 高 ， 且 光束 穿越 声场 
的 作用 距离 较 小 的 情况 下 ， 声 波 引 起 媒质 折射 率 的 周期 
性 变化 起 着 相位 光 杨 的 作用 ， 使 通过 的 光 东 产生 多 级 入 
Ho 分 布 在 出 射 光束 两 侧 ， 此 现象 是 C.V. 喇 更 和 N.S. 
纳 根 德 拉 - 纳 特首 先 提出 的 , 称 为 喇 曼 - 纳 特 衍射 ;@ 当 超 
声波 频率 较 高 ， 且 光束 穿越 声场 的 作用 距离 较 大 的 情况 
下 ,类 似 于 XX 射线 在 点 阵 上 的 衍射 作用 ,光束 通过 声场 以 
后 ,在 出 射 光束 的 一 侧 出 现 较 强 的 一 级 衍射 光 , 服 从 市 喇 
HFR, RAMAN. AEB HAT 
射 的 情况 下 ， 衍射 光束 都 要 产生 偏转 、 频 移 和 强度 变化 ， 
变化 的 量 值 则 随 声 波 的 强度 、 波 长 和 传播 速度 等 参量 而 
改变 。 声 光 作 用 的 应 用 就 是 利用 衍射 光束 的 这 些 性 质 来 
实现 的 。 

图 1 给 出 显示 各 向 异性 晶体 中 各 种 声波 引起 光 衍射 
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E1 PPRIRAAMARARBAE 


现象 的 实验 装置 方 框 图 。 对 于 在 晶体 内 传播 的 纵波 或 切 
变 波 ( 统 称 为 体 波 ), 可 以 利用 透射 方法 显示 ,如 对 晶体 表 
面 传播 的 各 种 声 表 面 波 ， 则 可 同时 利用 透射 和 反射 方法 
显示 。 图 2 表示 由 该 系统 所 显示 的 z 切割 石英 晶体 内 各 
种 体 波 和 表面 波 所 引起 的 光 衍射 现象 。 利 用 芭 表面 的 
叉 指 换 能 器 ( 见 声 表面 波 器 件 ) 可 同时 激发 起 三 种 体 该 ( 纵 
波 、 快 切 变 波 和 慢 切 变 波 ) 和 两 种 表面 EGAR M 
波 )， 照片 上 每 一 曲线 代表 一 种 波 的 衍射 图 ， 对 应 于 每 一 
种 波 在 各 方向 的 传播 速度 的 倒数 ,所 以 又 称 倒 速度 图 。 


图 2 z 切割 石英 品 体 中 各 种 声 
波 引起 的 光 行 射 图 


从 4 各 年 代 开始 ,声波 引起 的 光 衍射 现象 已 广泛 用 于 
透明 媒质 中 超声 波 的 激发 和 传播 规律 的 研究 ， 如 显示 超 
声场 的 能 量 分 布 情况 .测量 声速 和 衰减 系数 ,可 研究 该 透 
明 媒 质 的 宏观 和 微观 的 结构 ， 为 分 子 声学 和 晶体 声学 提 
供 有 效 的 研究 方法 ( 见 超 声学 )。 

A 60 年 代 以 来 , 由 于 激光 技术 、 声学 技术 和 电子 技 
术 的 飞速 发 展 ， 使 声 光 作用 的 研究 和 应 用 揪 起 更 高 的 热 
潮 。 利 用 声 光 作用 可 以 快速 而 有 效 地 控制 激光 束 的 须 率 、 
方向 和 强度 ， 因 而 推动 了 声 光 器 件 的 发 展 。 已 经 研制 成 
功 的 声 光 调 制 器 和 声 光 偏转 器 ， 正 越 来 越 广泛 地 应 用 于 
调谐 滤波 器 、 光 存储 器 、 脉冲 发 生 器 、@ 开关 锁 模 激光 器 
及 光 扫描 器 等 。 在 许多 场合 , 声 光 器 件 已 取代 其 他 器 件 ， 
甚至 起 着 不 可 替代 的 作用 。 目 前 ， 声 光 器 件 本 身 已 开始 
系列 化 生产 。 特 别 是 在 70 ER THRE RAM 
面 波 技术 的 进展 ， 还 发 展 了 利用 声 表面 波 和 导 引 光波 之 
间 的 声 光 作用 所 产生 的 表面 波 声 光 器 件 、 可 和 望 在 集成 光 
通信 方面 得 到 重要 的 应 用 。 总 之 ， 声 光 作 用 既是 研究 凝 
诊 态 物质 的 宏观 和 微观 结构 的 重要 方法 ， 又 是 声学 和 光 
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学 中 的 新 技术 。 
参考 书目 
FRE. BREN A. 非 线性 光学 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1974。 
徐 介 平 著 : PLEA ORE, RANA, AFM, de 
京 ,1982。 
J. Sapriel, Acousto-Optics, John Wiley & Sons, New 
York, 1979. 
(KhA) 
shengjlil 
声 级 计 (sound level meter) 
表示 声 大 小 的 仪器 。 
原理 声 级 计 用 传声器 接收 所 测 声场 的 声波 ， 传 声 
器 的 电 输 出 与 被 测 声场 的 声 压 成 正比 。 这 声 压 的 大 小 最 
后 在 声 级 计 的 电表 或 数字 显示 器 上 以 声 压 级 (简称 声 级 ) 
的 形式 表示 ,单位 是 分 贝 (dB)。 声 压 级 L, 的 定义 是 
Ls=20 1g(p/ps), 
了 为 被 测 声 压 ,Pp 为 基准 声 压 , 接 中 国标 准 为 04Pa。 声 
级 计 上 指示 的 声 级 大 多 是 以 1000 Hz 的 纯音 为 基准 刻 
度 的 。 
Mit ”用 声 级 计 可 以 测量 各 种 可 听 声 范围 内 的 声 
级 ,主要 的 用 途 是 测量 唆 声 的 大 小 ,从 历史 上 来 说 ， 声 级 
计 的 设计 是 要 使 它 的 仪表 指示 数值 能 反映 人 们 主观 上 对 
声音 响 度 的 感觉 。 人 的 听觉 对 不 同 频率 的 声音 灵敏 度 不 
一 样 ,对 频率 低 和 频率 高 声音 的 灵敏 度 低 。 例 如 , 声 级 为 
60dB 的 100Hz 声音 听 起 来 与 声 级 为 20dB 的 1 000Hz 声 
音 的 响 度 是 一 样 的 ， 这 是 对 大 量 听 觉 正 常 的 人 做 实验 的 
统计 结果 。 为 使 声 级 计 能 反映 出 人 听觉 对 响 度 的 频率 关 
系 , 声 级 计 的 频率 特性 应 与 这 种 关系 相对 应 。 但 是 ,人 们 
听觉 对 不 同 响 度 声音 的 频率 关系 不 一 样 ， 因 此 在 声 级 计 
中 有 人 .B.C 三 种 计 权 的 频率 特性 (图 1)。 人 A 计 权 是 为 测 
量 低 声 级 声 用 的 ,中 等 声 级 声 用 B 计 权 特性 ,非常 响 的 声 
音 用 C 计 权 来 测量 。 后 来 又 有 了 DD 计 权 的 频率 特性 ， 专 
为 测量 飞机 咯 声 用 。 现 在 已 不 完全 按照 原来 的 意义 使 用 
这 些 计 权 特性 。 在 噪声 测量 中 ， 不 论 声 级 的 大 小 常用 人 A 
计 权 来 测量 , 称 为 A 声 级 。 
结构 一 般 的 声 级 计 是 由 传声器 ,放大 器 , A. B, C 
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三 种 计 权 网 络 和 检 波 及 指示 装置 组 成 的 (图 2)。 BER 
指示 装置 包括 平方 电路 、 平 均 电路 和 指示 器 。 计 权 并 放 
大 了 的 信号 经 平方 电路 后 输入 到 平均 电路 ， 指 示 器 的 数 
值 是 以 唱 表 示 的 信号 有 效 值 。 平 均 电路 分 “ 快 "“ 慢 "两 
档 。“ 快 " 档 的 时 间 常 数 小 ,“ 慢 " 档 的 大 ,使 用 时 根据 所 测 
信号 的 特点 和 测量 目的 来 选用 。 

类 型 ”按照 国际 电工 委员 会 (IEC) 和 中 国 国家 标准 
的 规定 , 声 级 计 分 为 零 、 一 、 二 和 三 这 四 种 类 型 。 零 级 声 
级 计 在 规定 的 条 件 下 测量 的 准确 度 在 土 0.4dB 的 误差 范 
围 以 内 ,这 种 声 级 计 是 在 实验 室内 作为 测量 的 标准 用 的 。 
一 级 户 级 计 的 准确 度 在 土 0.7dB 以 内 ， 它 是 在 实验 室 和 
现场 测量 用 的 较为 精密 的 声 级 计 。 二 级 声 级 计 的 准确 度 
在 士 1.0dB 以 内 ， 是 一 般 现场 测量 用 的 声 级 计 。 三 级 声 
级 计 的 准确 度 在 士 1.5dB 以 内 ， 主 要 是 用 来 观察 咯 声 级 
的 大 小 以 判断 是 否 超过 规定 。 

能 够 测量 脉冲 声 的 声 级 计 称 为 脉冲 声 级 计 。 由 于 脉 
冲 声 的 持续 时 间 短 ， 所 以 脉冲 声 级 计 应 能 测量 出 声 信号 
的 最 大 的 短 时 有 效 值 以 表示 脉冲 声 峰 值 的 大 小 。 为 了 做 
到 这 点 ， 脉 冲 声 级 计 中 的 检 波 及 指示 装置 由 时 间 常 数 很 
小 的 有 效 值 检 波 器 和 峰值 检 波 器 组 成 。 衡 量 声 级 计 测量 
脉冲 声 的 性 能 也 用 所 能 测量 信号 的 峰值 因数 (在 特定 的 
时 间 间 隔 内 信号 的 峰值 与 有 效 值 之 比 ) 来 表示 。 脉 冲 声 级 
计 要 有 能 测量 峰值 因数 大 的 信号 的 能 力 。 

在 一 些 噪声 的 测量 工作 中 ， 往 往 需要 知道 在 不 同 频 
率 范 围 比较 窄 的 频段 内 噪声 级 的 大 小 。 许 多 声 级 计 都 设 
有 可 以 外 接 带 通 滤 波 器 的 接口 ， 使 用 时 将 滤波 器 组 接 入 
声 级 计 ,就 可 以 分 析 不 同 频 眉 内 噪声 的 情况 。 


(CH 通 ) 
shengkonghua 
PES (acoustic cavitation) Were, 
shengna 
声响 (sonar) ”利用 声波 对 水 下 物体 进行 探测 和 


定位 识别 的 方法 及 所 用 设备 的 总 称 。 这 个 名 称 是 英文 
sonar 一 词 的 音译 。sonar 一 词 由 sound navigation and 
ranging 的 字 头 组 成 。 声 波 是 目前 已 知 的 唯一 能 在 海水 
中 远程 传播 的 波 , 所 以 声呐 被 广泛 用 于 海军 的 各 个 兵种 。 
它 不 但 是 探测 潜 没 在 水 中 的 潜艇 的 主要 手段 ， 如 各 种 舰 
用 声呐 、 机 载 声呐 , 岸 基 声 呐 等 ， 而且 也 是 没 在 水 中 的 潜 
艇 了 解 它 周 围 环 境 的 主要 手段， 一 般 现 代 潜艇 装 有 各 种 
声呐 十 余部 。 此 外 ,声呐 还 被 用 于 探 雷 、 导 航 、 航 道 测量 、 


制导 ,引信 等 各 个 方面 在 
民用 方面 ， 声 呐 被 用 于 捕 
鱼 、 海 底 地 质 勘探 ,水 下 定 
位 ,导航 ,石油 开发 等 各 个 
方面 。 

声呐 的 基本 原理 声 
网 基本 上 可 以 分 为 被 动 声 
呐 (无 源 衣 呐 ) 和 主动 声呐 


《有 源 声 呐 ) 两 大 类 。 

主动 声呐 向 水 中 发 射 声 波 ， 通 过 接收 水 下 物体 反射 
回 波 发 现 目标 ,并 测量 其 参量 。 目 标 距离 可 通过 发 射 脉 串 
和 回 波 到 达 时 间 差 估计 。 目 标 方位 则 通过 测量 接收 声 阵 
中 两 子 阵 闻 的 相差 得 到 。 有 源 声呐 由 发 射 机 、 声 阵 、 接 收 
机 (包括 信号 处 理 器 )、 显 示 控制 台 几 个 部 分 组 成 ( 见 图 )。 


主动 声响 结构 方 框图 


被 动 声呐 通过 接收 目标 的 辐射 噪声 探 测 目 标 并 测定 
其 参量 。 它 由 接收 声 阵 、 接 收 机 (信号 处 理 ) 和 显示 控制 台 
三 部 分 组 成 。 一 般 被 动 声呐 只 能 测定 目标 方位 ， 测 向 原 
理 与 主动 声呐 相同 。 被 动 测 距 声 呐 利 用 三 子 阵 测量 波 阵 
面 曲率 从 而 测定 目标 距离 

声响 的 结构 ”声呐 声 阵 可 分 为 发 射 声 阵 和 接收 声 阵 
两 大 类 。 声 阵 由 换 能 器 阵 元 组 成 ,发 射 声 阵 把 来 自发 射 机 
的 电能 转换 为 声 能 向 水 中 发 射 。 接 收 声 阵 把 声 信号 转换 
为 电信 号 送 到 接收 机 。 用 多 个 换 能 器 阵 元 组 成 声 阵 的 目 
的 是 产生 一 定 的 方向 性 。 对 发 射 声 阵 来 说 可 以 使 声 能 集 
中 ， 对 接收 声 阵 来 说 可 以 柳 制 干扰 。 目 前 多 数 换 能 器 阵 
元 采用 压 电 陶 资材 料 ( 见 压 电 性 ) 制 成 。 

声呐 往往 工作 在 很 强 的 干扰 背景 中 ， 疡 呐 接收 机 的 
任务 就 是 把 来 自 声 阵 的 信号 进行 放大 和 处 理 ， 从 干扰 背 
景 中 检测 信号 并 测定 其 参量 。 现 代数 字 式 声 呐 接收 机 由 
预 处 理 器 、 数 字 信 号 处 理 器 和 后 置 数据 处 理 器 三 部 分 
组 成 。 

预 处 理 器 的 作用 是 信号 调节 ， 信 号 处 理 器 的 作用 是 
获取 空间 和 时 间 增 益 ， 进 行 目标 检测 和 参量 估计 。 其 主 
和 要 功能 有 :波束 形成 ,匹配 滤波 、 罕 带 谱 分 析 等 。 后 置 处 
理 器 对 信和 号 处 理 的 输出 数据 进行 重 虚 警 处理 、 统 计 判 决 、 
自动 跟踪 识别 等 。 

声呐 显示 控制 器 主要 有 两 方面 的 功能 。 一 是 显示 探 
测 结果 ,二 是 人 -机 对 话 。 主 要 显示 方式 有 “距离 /方位 ”， 
“距离 /多 普 勤 "等 。 最 常用 的 显示 格式 是 B 型 和 PPI 型 。 

声呐 发 射 机 产生 发 射 信号 波形 ， 经 功率 放大 后 驱动 
发 射 声 阵 发 射 声波 ,其 功率 可 小 到 数 瓦 大 到 数 兆 瓦 ,现代 
声呐 发 射 机 多 采用 晶体 三 极 管 D 类 放大 器 构成 功率 放大 


937 


单元 模块 。 多 个 功放 模块 组 成 发 射 机 ， 前 置 级 可 根据 控 
制 台 指 令 给 各 功放 模块 送 去 不 同 相位 的 激励 电压 ,经 功 
率 放大 后 驱动 不 同 换 能 器 阵 元 来 控制 发 射 波束 旋转 。 

影响 声响 性 能 的 因素 ” 声 觅 的 工作 性 能 受 环境 因素 
影响 很 大 ,直接 影响 的 因素 有 传播 衰减 \ 多 途 效应 \ 混 响 、 
海洋 噪声 , 载体 自 噪声 、 目标 反射 本 领 等 ,这些 量 与 海洋 
环境 因素 有 关 。 如 声速 -深度 分 布 、 波 浪 、 海底 底 质 、 水 
深 、 海 流 等 ( 见 水 声学 )。 

参考 书目 

省 德 昭 , 尚 尔 昌 同 著 :* 水 声学 >, 科学 出 版 社 , 北京 ,1981. 

R. GH, 洪 申 评 :* 工 程 水 声 原理 >, 国防 工业 出 版 社 , 北 
X, 1972, (R.J. Urick, Principles of Underwater Sound 
for Engineers, 1st ed., McGraw-Hill, New York, 1967.) 

RAR) 


shengpilao 
FMB (acoustic fatigue) WA Ri, 
shengpu fenxl 
声 谱 分 析 (sound spectrum analysis) x 
让 或 振动 进行 计算 或 测量 ， 以 取得 关于 它们 的 组 成 和 能 
量 的 频率 分 布 图 形 的 技术 及 工作 的 统称 。 

研究 表明 ,振动 系统 的 结构 特点 \ 振 动 方式 和 声 谱 的 
形态 之 间 存 在 着 明显 的 对 应 关系 ， 如 周期 性 振动 的 声 谱 
为 线 谱 ， 它 可 以 分 解 成 许多 个 与 基 频 成 整 倍数 关系 的 简 
谐振 动 ; 撒 击 引起 的 阻尼 振动 的 声 谱 则 为 连续 谱 乐 器 发 
出 的 声音 的 频谱 不 仅 反映 曲调 ,而 且 反 映 乐器 的 品种 语 
盲 的 声 谱 对 经 过 训练 的 人 或 具备 记忆 、 对 比 和 按 逻辑 条 
件 作出 判断 功能 的 机 器 来 说 ,都 是 “可 读 的 ”, 根 据 声 庶 可 
以 辨 意 和 识别 说 话 人 。 

声 谱 分 析 在 现代 人 的 生活 中 发 挥 着 重大 作用 ， 对 喇 
声 污染 的 控制 可 通过 声 谱 分 析 ， 了 解 噪声 源 特点 后 有 效 
地 采取 针对 性 消 声 和 站 拔 措 施工 业 生产 中 机 械 的 安装 、 
调整 和 运转 可 借助 声 谱 分 析 进行 监察 。 声 谱 分 析 在 乐器 
制作 工艺 的 科学 检验 、 通 信和 广播 设备 的 有 效 利用 方面 
都 有 广泛 的 应 用 。 避 如 说 ,为 了 使 电话 能 够 在 通 频 带宽 只 
有 大 约 100 Hz 的 连接 美 欧 两 洲 的 海底 电缆 中 传输 而 发 
展 起 来 的 , 自 20 世纪 60 年 代 以 来 ,在 军事 通信 部 门 广泛 
应 用 的 通道 式 声 码 器 的 使 用 ， 就 需要 不 断 地 传送 通话 的 
声 谱 数据 ， 目 前 正 处 于 积极 研制 过 程 中 的 人 机 对 话语 言 
自动 翻译 机 ,其 语言 识别 和 语言 合成 ( 见 语言 声学 ) 部 分 更 
是 离 不 开 声 谱 分 析 手 段 和 对 语言 声 谱 知 识 的 了 解 ， 在 人 
身 保健 方面 ,心音 \ 肠 鸣 等 过 去 全 赁 医生 听觉 感受 和 经 验 
来 诊断 的 生理 -物理 现象 , 近年 来 , 随 着 声 谱 分 析 技 术 的 
普及 也 开始 利用 它 来 帮助 诊断 :在 海防 线 上 ,对 于 敌 方 潜 
艇 的 侵犯 要 进行 的 检测 和 识别 ,也 依靠 广泛 的 声 谱 分 析 。 

声 谱 的 计算 1822 年 法 国 数学 家 J. B. J. 传 里 时 提 
出 了 一 个 重要 概念 ,就 是 说 ,任何 函数 ,尤其 是 周期 函数 ， 
都 可 以 表达 为 基本 的 三 角 函数 之 和 ， 用 数学 表达 式 写 出 
来 就 是 
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其 中 上 为 整数 ,系数 onb, 由 下 式 给 出 
apr t 
amfi fetpeos 2ak at, (2) 


2p t 
wt a fli)sin 2akdt, (3) 


了 为 周期 函数 的 周期 ， 当 函 数 为 非 周 期 过 程 时 ，T 可 看 
成 是 一 个 很 大 的 数 ，tT 连续 地 取 值 , f(t) 将 由 密集 的 基 
本 函数 组 合 而 成 ， 取 了 趋 于 无 限 大 的 极限 时 可 以 得 到 相 
应 的 传 里 叶 积分 表示 式 。 

实际 的 声 或 振动 是 有 起 止 点 的 。 尤 其 是 因为 任何 声 
或 振动 过 程 只 能 在 一 有 限期 间 受到 观察 和 分 析 ， 在 计算 
声 谱 时 ， 这 一 期 间 被 当 作 是 相应 傅 里 叶 函 数 的 周期 了 .此 
外 ， 对 被 观察 和 分 析 过 程 的 抽样 取 值 总 在 离散 的 特定 
时 肇 进行， 根据" 上 限 频 率 为 的 连续 函数 可 由 相距 为 
1/2F 的 各 个 时 刻 的 取样 值 在 函数 存在 期 间 单一 地 代表 " 
这 一 抽样 定理 ， 抽 样 率 一 般 选 定 为 等 于 或 略 大 于 上 限 频 
率 的 二 倍 。 这 样 ， 对 于 具体 的 声 或 振动 过 程 ， 只 要 上 限 
频率 已 知 ,按照 间隔 为 1/2F 的 抽样 率 取 值 可 以 得 到 t= 
n/2F(n=0,1, 2,…, NN 一 1) 各 点 的 函数 值 f(t)， 在 离散 
时 间 情 况 下 用 求 和 代 壹 积分 就 可 以 把 公式 (2) 及 (3) 改 写 
成 便于 用 数字 计算 机 进行 幅度 谱 及 相位 谱 数值 计算 的 离 
散会 里 叶 变 换 (DFT)。 


2x 
A-RA fa(tyeos 2m 


pass w 
N 
k=0,1,2 7l, 


a 2xnk 
及 sin 79", (6) 


在 频率 域内 以 1/T 为 基本 频率 的 数据 序列 A, RB, 
按照 公式 (4) 和 (5) 算 出 其 数值 后 ,相应 的 振幅 Gs 及 相位 
9 就 可 以 按照 复数 的 模 及 相 角 与 复数 的 正弦 和 余弦 分 量 
的 关系 os 

Ge=wWAi+Bi， (6) 

p, =arctg(B,/A,) (7) 
得 出 。 实 际 上 用 于 表达 声 或 振动 频谱 分 布 的 是 和 GE 相 
联系 的 功率 谱 , 这 在 计算 方面 省 去 了 开 二 次 方 的 劳动 。 

对 于 实 蒜 存在 的 声 过 程 来 说 ， 即 使 给 出 了 fC) 的 记 
录 ， 根据 传 里 叶 变换 算出 An B, 并 得 出 声 谱 来 的 计算 非 
常 烦琐 和 费时 。 在 60 年 代 初期 快速 傅 里 叶 变换 (FFT) 
尚未 提出 ， 尽 管 当时 已 有 每 秒 能 作 上 万 次 运算 的 电子 计 
算 机 可 用 ， 但 运算 还 很 费时 , 输入 声 过 程 的 数据 , 编制 程 
序 等 都 有 一 些 麻烦 要 克服 ， 人 们 仍然 不 能 通过 传 里 叶 变 
换 来 考察 实际 振动 或 声波 的 频谱 ,进入 70 年 代 后 ， 由 于 
利用 公 因 子 提出 以 减少 乘法 运算 次 数 ， 常 用 数值 可 存储 
查 表 等 的 快速 传 里 叶 变 换 问世 ， 廉 价 的 功能 强大 的 小 型 
和 微型 计算 机 的 成 批 生产 ， 声 过 程 输入 计算 机 和 频谱 分 
析 结 果 的 显示 技术 手段 都 已 达到 便于 使 用 的 地 步 ， 按 照 
伟 里 叶 变换 计算 频谱 的 方法 已 经 成 熟 , 专用 的 FFT 器 件 


和 包括 换 能 器 、 傅 里 叶 变换 装置 、 声 谱 显示 、 记录 和 绘图 
设施 的 成 套 频 谱 测 量 分 析 仪 纷纷 问世 ， 并 成 为 新 时 代 频 
谱 分 析 的 重要 手段 。 

滤波 测量 ”把 声 或 振动 信号 用 传声器 或 拾 振 器 转换 
为 电信 号 ， 通 过 具有 频率 选择 性 的 沁 波 器 系统 以 分 离 频 
率 分 量 并 测量 其 声 压 级 或 振动 的 位 移 、 速 度 ,加 速度 是 频 
谱 分 析 方 法 的 另 一 个 重要 方面 ,从 20 世 纪 20 年 代 到 快速 
MEHR RATES AZM MRR NIE, 1B wT 
频谱 分 析 的 主要 手段 。 

由 于 频谱 测量 采取 了 先 把 声 或 振动 信号 转换 成 电信 
号 ,然后 对 电信 号 滤波 ,测量 其 大 小 并 加 以 记录 的 办 法 , 沽 
波 测量 技术 的 演变 是 伴随 着 电子 技术 的 发 展 进行 的 。20 
ERE 60 年 代 主 要 用 电感 和 电容 组 合 的 无 源 滤波 器;60 
年 代 到 TO 年 代 盛 行 的 是 电阻 和 电容 加 晶体 管 放大 器 或 
集成 抉 运算 放大 器 构成 的 有 源 滤 波 器 。70 年 代 以 后 随 着 
电信 号 的 处 理由 连续 转向 离散 为 主 ,出 现 了 数字 滤波 器 、 
开关 电容 滤波 器 等 单 片 集成 块 ,在 80 年 代 初 已 经 制 成 了 
用 16 个 带 通 开关 电容 滤波 器 组 覆盖 最 重要 的 可 听 声 频 
带 ,动态 范围 大 于 43 dB, RARER BF 1%, 包括 能 量 
检测 部 分 的 单 片 频率 分 析 器 件 。 

由 无 源 滤波 器 和 电子 管 为 核心 作成 的 频谱 分 析 设备 
体积 大 而 笨重 。 为 了 缩小 这 类 测试 仪器 的 尺寸 ， 减 轻重 
量 , 人 们 曾经 提出 过 只 用 一 只 固定 通 频 带 的 滤波 器 ,而 宽 
频带 的 覆盖 任务 用 外 差 方 法 产生 拍 频 效应 来 完成 ,另外 ， 
对 频谱 分 析 结 果 不 采取 多 道 记录 ， 而 是 用 单 道 通过 快速 
扫描 来 实现 顺序 记录 。 

有 源 滤波 器 的 声 谱 测 量 设备 的 体积 和 重量 较 之 无 源 
滤波 器 的 相同 功能 设备 已 经 缩小 和 减轻 很 多 ， 但 是 一 般 
适宜 在 实验 室 条 件 下 使 用 ， 从 在 各 种 条 件 下 使 用 都 很 方 
便 的 要 求 衡量 , 单 片 频谱 分 析 器 件 算是 能 满足 低 成 本 、 低 
功 耗 ,体积 小 、 重 量 轻 , 性 能 好 而 稳定 的 新 时 代 产品 。 

数字 汇流 器， 利用 状态 延 时 和 权 加 来 产生 波 的 干涉 
效应 ， 达 到 分 离 不 同 频率 分 量 的 目的 。 为 了 实现 对 时 间 
上 连续 变化 的 电 ( 声 ) 信 号 ODHT, WARNER 
照 频率 范围 进行 适当 的 定时 抽样 以 得 到 离散 序列 x(0)， 
X(T),x(2T),…， x(kT)，, 然后 使 此 离散 过 程 经 过 各 种 延 
时 ,再 按照 一 定 的 组 合 关系 给 以 计数 和 释 加 ,这 样 得 到 的 
新 过 程 

Ukr) = $x kr -nThCnT) ® 


所 具有 的 频率 选择 性 将 取决 于 延 时 量 大 小 和 计 权 量 
RnT) 的 设置 情况 。 按 照 表 达 式 (8) 实 现 过 程 沥 波 所 需 的 
电子 器 件 应 该 完成 的 功能 只 是 状态 延 时 、 计 权 和 程 加 三 
者 。60 年 代数 字 集 成 电路 的 发 展 情况 正好 提供 了 这 种 功 
能 块 。 在 这 种 情况 下 设计 制作 滤波 器 的 问题 就 是 如 何 搭 
配 这 些 功能 块 以 满足 预定 的 选 频 要 求 。 数 字 沥 波 器 的 选 
频 特性 可 以 作 到 和 无 源 、 有 源 小波 器 的 相当 ， 体 积 较 小 ， 
重量 较 轻 ， 但 是 除了 把 时 间 上 连续 变化 的 声 过 程 技 照 一 
定 的 要 求 进行 定时 抽样 离散 化 外 ， 还 需要 把 离散 化 的 数 


据 转换 成 二 进 制 数 。 开 关 电 容 滤波 器 免除 了 把 离散 化 的 
数据 转化 为 二 进 制 数 的 麻烦 ， 按 开关 电容 方 式 工作 的 电 
SALT RS BAP 

声 谱 分 析 的 一 些 实际 问题 及 其 解决 途径 ORT 
适当 的 分 析 期 间 。 实 际 生活 中 的 声 或 振动 现象 除了 可 由 
确定 性 的 参量 制约 ， 因 而 可 以 用 任何 一 次 观测 对 其 作 准 
确 的 定量 描述 的 确定 性 过 程 外 ,还 有 因 生 产 、 传 播 和 接收 
系统 的 参量 有 偶然 性 起 伏 ， 只 能 根据 大 量 采 样 用 统计 语 
言 描述 的 随机 过 程 。 对 随机 过 程 的 观察 要 用 较 长 的 观察 
分 析 时 间或 者 要 进行 多 次 观察 以 便 用 经 过 积累 及 平均 使 
稳定 的 必然 性 因果 关系 的 比重 增加 ， 保 存 下 来 而 偶然 性 
的 影响 由 于 存在 相互 抵消 的 可 能 性 而 最 终 大 大 地 减 小 。 
@ 用 方便 的 方法 判定 所 考察 过 程 的 属性 。 人 们 对 所 考察 
的 过 程 的 属性 往往 存在 疑问 ， 经 常 出 现 检验 两 个 过 程 相 
似 性 的 要 求 。 为 此 人 们 很 自然 地 想到 移动 时 间 轴 使 两 个 
时 间 函 教 尽 可 能 地 重合 的 办 法 和 从 相应 的 频谱 数据 在 频 
率 取样 点 一 致 情况 下 看 看 它们 的 振幅 或 能 量 分 布 是 否 存 
在 差异 和 差距 大 小 的 办 法 。 相 关 函 数 判断 准则 的 出 现 和 
应 用 ,是 从 时 间 城 观点 进行 检验 的 必然 结果 ,而 在 计算 两 
帧 频谱 差异 的 时 候 ,必然 要 形成 和 应 用 互 谱 ,作为 相似 性 
判断 准则 。 

参考 书目 
叉 尔 德 , 雷 道 等 车 ,高 哲 民 等 评 :< 讯号 的 数字 处 理 >, 地 质 出 版 
社 ,北京 ,1980。(B. Gold and C. M. Radar, Digtal Processing 
of Signals, McGraw-Hill, New York, 1969.) 
C. H. Chen, Digtal Wave from Processing and Recogni- 
tion, CRC Press, Boca Raton, Florida, 1963. 
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shengqlangy! 

声 强 仪 (sound intensity meter) 一 种 能 直接 

测量 空气 中 声 和 号 声 的 声 强 的 仪器 。 是 20 世纪 70 年 代 

开始 由 于 实际 需要 而 发 展 起 来 的 一 种 很 有 用 的 声学 测量 

仪器 。 此 仪器 的 测量 原理 也 能 用 于 测量 液体 中 的 声 强 。 
媒质 中 某 点 上 某 指向 方向 ” 的 声 强 是 单位 时 间 内 通 

过 该 点 与 方向 垂直 的 单位 面积 的 平均 声 能 , 即 


.= 放下 Purdt 
或 
1, = Pllys 

SUR p SR u, RS RIE HE eI 
了 为 周期 的 整数 倍 或 长 得 不 影响 计算 结果 的 时 间 。 由 于 
BY RARE. 难以 测量 , 故 以 往 测量 声 强 , 都 是 在 自 
由 场 和 选 场 平面 波 的 条 件 下 进行 的 ， 此 时 质点 速度 与 声 
压 同 相 , 且 有 4 一 p/pcs 则 声 强 为 

I=p8/pc。 
式 中 ps 为 声 压 的 有 效 值 。 实 际 上 此 条 件 是 很 难得 到 充 
分 满足 的 , 况且 在 多 声 源 的 情况 下 , 即使 条 件 满足 ， ER 
也 不 成 立 。 但 若 根据 运动 方程 
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图 3 FHP SPERT ER 


车 用 两 传 声 器 测 间 隔 为 Arc Aray A.B 两 处 声 压 Pas 
Ps 之 差 与 Ar 之 比 近似 代表 该 处 的 声 压 梯度 以 表示 质点 
速度 ,并 以 psvpa 的 平均 值 表示 该 处 的 声 压 , 即 


1 [pm 一 1 
“u= -i jega, P= 2 (Pa +P)» 
则 有 


用 此 类 声 强 仪 测量 声 强 时 
不 受 环境 条 件 限制 ， 可 在 任何 
声场 中 进行 测量 ， 也 可 进行 近 
场 测量 。 用 此 仪器 测量 声 源 功 
率 时 ， 可 以 排除 同时 存在 的 其 
他 无 关 声 源 对 测量 的 影响 ， 此 
声 强 仪 还 可 用 作 声 定位 仪 以 寻 
找 声 源 的 位 置 。 该 仪器 的 测量 
BEG BAR Ar< 和 的 限制 ， 
故 存在 一 高 频 限 ， 一 般 为 10 
kHz 左右 ,同样 还 存在 低频 限 ， 
约 为 125Hz。 

RRL) 


shengquanx! 
BEB (acoustical holography) ”利用 干涉 
原理 来 获得 被 观察 物体 声场 全 部 信息 (振幅 分 布 和 相位 
分 布 ) 的 声 成 像 技术 。 它 一 般 包括 获得 声 全 息 图 和 由 声 全 
息 图 重建 物体 可 见 像 。 

为 了 构成 声 全 息 图 ， 除 了 含有 待 测 物体 信息 的 声 


I= g (Patpa) (~ 2 PaPa). 

声 强 仪 的 测量 原理 就 是 以 这 个 公式 为 基础 的 ， 自 前 
此 仪器 有 三 种 类 型 。 

声 强 计 “这 是 应 用 模拟 量 计算 技术 以 获得 声 强 级 的 
仪器 , 它 仅 给 出 线性 、 A 计 权 或 其 他 计 权 的 声 强 级 ， 因而 
它 可 以 像 声 级 计 那样 做 成 便携 式 的 声 强 计 。 此 仪器 的 典 
型 广 杠 图 如 图 1 所 示 。 图 中 +、 一 、X 和 分别 表示 加 、 
MMB 

RUA BSHR ROARK, BAIL 
1/3 FARRE RII- HF LA J 
强 分 析 的 仪器 ， 它 如 同 实时 声 分 析 仪 那样 最 终 在 显示 器 
上 显示 声 强 谱 图 .此 仪器 的 结构 基本 上 与 声 强 计 相 同 ,此 
处 只 是 运用 数字 技术 ， 以 数字 记 访 器 及 运算 代 革 模 拍 沁 
波 器 及 运算 。 图 2 为 此 仪器 的 典型 框图 。 

ARDHE HORNEAR ii N RT E 
Pas Pa 的 互 功率 庶 得 到 的 。 对 
一 稳定 的 随机 信号 ， 可 对 pas 
ps 进行 传 里 叶 变换 ， 可 得 声 强 二 (一 
为 

Jo)=Im[GAs]/2pwAr， 
式 中 Im[GA] 为 ps HI Po EL 
功率 谱 的 虚 部 。 声 强 分 析 可 先 
应 用 相关 器 测量 互 功率 谱 ， 再 
通过 FET 分 析 仪 进行 分 析 , 也 
可 以 先 用 双 通 道破 带 记录 仅 录 
Foon 信号 ， 然 后 用 计算 机 
或 专用 的 双 通道 FFT 分 析 仪 


me xp 


超声 该 
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该 一 一 物 让 外 ,还 需要 另 一 束 与 物 波 相干 的 参考 波 , 两 者 
的 干涉 就 形成 了 既 有 振幅 信息 又 有 相位 信息 的 声 全 息 
图 。 声 全 息 技术 中 ,这 参考 波 一 般 是 声波 ,有 时 也 可 用 电 
信号 来 模拟 。 

为 了 把 声 全 息 图 保存 下 来 ， 通 常 把 声 全 息 图 记录 在 
照相 底片 上 作为 光 调制 器 ， 需 要 时 可 随时 用 激光 重建 可 
见 像 。 在 不 需 保留 声 全 息 图 的 情况 下 ， 声 成 像 的 两 个 阶 
豚 也 可 以 设法 使 其 极 快 完成 ,这 就 是 所 谓 实 时 重建 。 

声 全 息 的 具体 成 像 方法 的 种 类 很 多 ， 液 面 声 全 息 和 
扫描 声 全 息 是 最 常用 的 两 种 。 液 面 声 全 息 是 利用 液 面 的 
变形 来 形成 声 全 息 图 的 ， 其 装置 如 图 1 所 示 。 频 率 为 兆 
赫 级 的 信号 荐 同时 激励 两 个 声 源 。 透 过 物体 后 的 物 波 与 
参考 声波 在 液 面 上 相互 干 永 , 在 液 面 上 形成 了 声 全 息 图 。 
当 激 光照 射 该 液 面 时 ， 声 全 息 图 表面 就 把 相位 变化 加 到 
反射 光束 上 ,使 光束 产生 衍射 ,利用 光 闻 ,只 让 强度 同 液 
面 上 千 涉 图 样 振幅 变化 成 正比 的 一 级 衍射 光 通 过 ， 经 摄 
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进行 分 析 。 
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像 头 接收 后 就 可 以 在 荧光 屏 上 直接 观察 到 物体 的 实时 重 
建 像 了 。 若 用 宽度 约 数 百 个 声波 周期 的 声 脉冲 来 进行 液 
面 声 全 息 ,并 采用 同步 的 脉冲 激光 来 重建 可 见 像 ,可 以 提 
高 成 像 质 量 。 图 2 是 用 液 面 声 全 息 拍摄 的 重建 像 。 


图 2 成 人 拇指 的 液 面 声 全 息 重建 你 


液 面 声 全 息 的 优点 是 能 实时 重建 物 像 ， 因 此 可 以 观 
察 动 目标 。 但 为 了 获得 可 分 辩 的 图 像 ， 液 面 处 需要 的 最 
低 声 强 为 10 "一 10-*W/cmz, 所 以 其 灵敏 度 较 低 ,不 宜 用 
于 较 大 距离 的 检测 。 

扫描 声 全 息 是 一 种 灵敏 的 成 像 方法 ， 它 成 像 所 需 的 
声 强 只 要 10-4W/cm*。 它 是 采用 一 个 点 接收 器 (尺寸 小 
于 1/2 声波 波长 ) 在 物 波 与 参考 波 重生 声场 的 全 息 记 录 
平面 上 扫描 ,来 获得 每 一 点 上 的 相位 和 振幅 信息 。 若 用 这 
个 信号 调制 一 同步 扫描 的 点 光源 ,使 底片 感光 ,就 能 得 到 
一 幅 声 全 息 图 。 当 然 ,扫描 的 也 不 一 定 必须 是 接收 器 ,也 
可 以 是 声 源 或 被 测 物体 ， 甚 至 也 可 以 是 声 源 和 接收 器 一 
起 进行 扫描 。 

在 扫描 声 全 息 中 ,也 可 以 不 用 参考 声 源 ,点 接收 器 提 
供 的 物 波 信号 可 以 直接 与 超声 波 发 生 器 提供 的 参考 电信 
号 相互 状 加 ,然后 输 至 显示 器 , 以 显示 声 全 息 图 ， 如 图 3 
所 示 。 这 种 方法 不 仅 比较 简单 ， 而 且 还 有 减少 声 干扰 信 
号 的 明显 优越 性 。 

这 种 单 探头 的 扫描 声 全 息 , 虽 然 设 备 简单 ,但 成 像 时 
闻 较 长 ,所 以 只 能 观察 静 的 目标 。 显 然 ,用 很 多 换 能 器 布 
成 面 阵 ， 就 可 以 不 需 扫描 而 迅速 记录 一 帧 声 全 息 图 。 这 


图 3 扫描 声 全 息 装置 示意 困 


种 布 阵 声 全 息 能 观察 运动 目标 ,但 阵 元 数目 较 大 ,电子 线 
路 过 分 复杂 。 

在 由 声 全 息 图 重建 物 像 的 方法 中 , 除 光学 法 重建 外 ， 
近年 来 随 着 高 速 通用 数字 计算 机 的 发 展 ， 以 及 快速 传 里 
时 变换 和 阿达 玛 变换 等 算法 的 出 现 ， 在 声 全 息 中 利用 电 
子 计算 机 进行 成 像 处 理 技术 也 得 到 了 发 展 。 这 种 数字 声 
全 息 技术 通常 用 换 能 器 对 声 全 息 图 或 被 物体 散射 的 波 阵 
面 的 相位 和 振幅 进行 扫描 ,而 获得 数字 化 超声 数据 ;然后 
对 数字 化 数据 进行 滤波 或 其 他 数字 信号 处 理 ， 在 计算 机 
内 重建 数字 物 像 ， 最 后 再 显示 声 全 息 物 像 。 由 于 超声 数 
据 的 数字 化 ， 不 仅 可 以 很 方便 地 使 用 各 种 数字 滤波 技术 
来 消除 图 像 中 噪声 ,提高 成 像 质量 ,而 且 也 便于 进行 图 像 
平移 .图像 变换 及 图 像 彩 色 编码 等 处 理工 作 , 从 而 减 小 了 
像 液 面 声 全 息 中 非 涅 耳环 的 干扰 和 在 扫描 声 全 息 中 声波 
多 次 反射 ,折射 所 造成 的 像 的 栈 变 。 而 且 ,数字 相位 检测 
技术 允许 使 用 宽带 的 发 射 脉冲 ， 这 又 使 空间 分 辨 率 得 到 
显著 的 提高 。 

声 全 息 是 20 世纪 60 年 代 中 期 把 全 息 技术 引进 声学 
领域 后 出 现 的 新 学 科 ， 它 是 为 了 检测 和 显示 可 见 光 及 X 
射线 不 透明 的 媒质 中 的 结构 而 提出 来 的 ， 这 一 应 用 前 景 
引起 了 人 们 的 重视 ， 所 以 近年 来 在 方法 上 和 实验 技术 上 
均 做 了 大 量 工作 。 实 验证 明了 声 全 息 在 医疗 诊断 、 无 损 
检测 和 水 下 显示 等 方面 都 有 应 用 的 可 能 。 但 是 ， 由 于 声 
波 波长 较 长 ， 存 在 着 分 辩 率 低 、 待 测 目 标的 散射 比较 复 
杂 \ 而 光 重 建 像 畸 变 较 严重 的 缺点 ,再 加 上 各 种 具体 应 用 
中 的 技术 问题 ， 使 得 声 全 息 在 推广 应 用 方面 尚 受 到 一 定 
限制 。 
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声速 (speed of sound) 声波 在 媒质 内 的 传 
输 速度 。 也 叫做 声波 的 传播 速度 ， 以 区 别 于 媒质 内 有 声 
波 存在 时 各 个 质点 作 振 动 运动 的 速度 ， 后 者 常 称 为 质点 
速度 。 设 声波 在 媒质 内 传 过 距离 ! 所 需 时 间 为 4, 则 其 声 


Bs c=-! 。 声速 是 描述 声波 现象 或 声学 研究 中 的 重要 


参量 之 一 。 从 声 源 发 出 的 声波 将 以 一 定 的 声速 向 周围 传 
播 ,意味 着 声波 的 能 景 也 是 以 一 定 的 速度 向 周围 传播 。 目 
前 所 知 ， 声 波 能 够 在 物质 世界 的 所 有 物质 ( 除 真空 外 ) 中 
传播 ,其 传播 速度 由 该 传 声 媒质 的 某 些 物理 性 质 ,主要 为 
其 力学 性 质 所 决定 ， 并 且 一 般 都 是 把 该 传 声 媒 质 看 成 是 
宏观 连续 的 媒质 。 由 于 声波 可 能 以 不 同 的 振动 方式 在 同 
一 媒质 中 存在 (尤其 在 固体 中 ), 故 声波 的 传播 速度 ,还 与 
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其 振动 方式 有 关 ( 例 如 ,纵波 声速 、 横 该 声速 等 ) 此 外 ,如 
果 传 声 媒质 的 尺寸 不 够 大 ， 则 其 边界 对 声波 传播 过 程 的 
影响 也 会 表现 为 对 声速 的 影响 ,形成 各 种 导 波 的 声速 因 
此 ， 为 了 使 声速 的 量 值 确切 地 表征 为 该 传 声 谋 质 的 一 个 
声学 特性 ,不 受 其 几何 形状 的 影响 ,一 般 须 规定 该 传 声 媒 
质 的 尺寸 为 足够 大 (理论 上 为 无 限 大 ) 情 况 下 的 声波 传播 
速度 ,有 时 为 了 实用 上 的 方便 ,也 对 某 些 特殊 情况 下 的 声 
速 , 俩 如 固体 细 棒 中 的 声速 ,加 以 列 出 。 为 了 得 出 声速 的 
量 值 ,在 声学 发 展 的 历史 中 ,很 早 就 发 展 了 测量 声速 的 方 
法 。 近 年 来 对 各 种 状况 下 声速 测量 方法 的 研究 ， 以 及 测 
量 精度 的 提高 ,已 成 为 声学 研究 中 的 重要 项 目 之 一 。 
气体 中 的 声 建 ” 设 有 一 平面 声波 ,在 均匀 ,无 损耗 的 
理想 气体 媒质 中 传播 ， 则 声 迷 < 与 气体 特性 参量 的 关系 


为 c= — 
eee 
其 中 ?为 气体 的 定 压 比热容 Cy 与 定 容 比 热 容 cr 之 比 ， 
称 为 比热容 比 ,P, 为 无 声波 存在 时 的 气体 静 压 ,p 为 气体 
的 密度 , RR 为 摩尔 气体 常数 [R=8.314 41 土 0.000 26 
I/(mol-K)3,T 为 热力 学 温度 ,M 为 气体 的 摩尔 质量 。 
对 于 空气 ,声速 cm/s) 随 温度 ECC ) 的 变化 ,有 下 列 
近似 公式 
t 
c=331.45 Vt are ae? 
= 331.4540.61t, 


液体 中 的 声 志 平面 声 放 在 均匀 、 无 损耗 液体 媒质 
中 的 传播 速度 为 


其 中 p 为 液体 的 密度 Baa 和 Aue 分 别 为 其 绝热 压缩 系数 
和 恒温 压缩 系 数 ,y 为 比热容 比 ,Y=cp/cr 一 Bus/Bs<1. 对 
大 多 数 液体 ,声速 的 温度 系数 都 是 负 值 , 温度 越 高 , 声速 
越 小 。 对 燕 饮水 来 说 ， 低 于 7T4YC 时 ， 疡 速 的 温度 系数 是 
正 值 ， 高 于 74'C 时 则 变 为 负 值 ， 在 Th'C 左右 时 具有 声 
速 的 极 大 值 。 燕 馏 水 的 声速 (m/s) ， 可 由 下 列 实验 公式 
得 出 
c=1557~0.0245(74—t)?, 
对 于 海水 , 声速 (m/s) 的 值 则 要 受 温度 ,部 压力 、 含 盐 量 
等 的 影响 ,实用 中 ,一 般 可 以 用 下 列 实验 公式 来 得 出 
c=1449.2+4.623t—0.0546t:+0.161P, 
+1,391(s—35), 
其中 上 为 摄氏 温度 ，P, 为 静 压 (单位 Pa),s 为 仿 盐 量 (以 
千 分 之 一 为 单位 )。 

对 很 多 化 合 物 液体 来 说 ， 声 速 与 其 分 子 量 、 分 子 体 
积 ,分子 结 构 等 具有 复杂 的 关系 。 对 溶液 、 混合 液 来 说 ， 
声速 的 变化 往往 并 不 与 其 组 分 的 浓度 成 线性 关系 ,图 1 
为 乙醇 水 溶液 的 浓度 与 声速 的 变化 关系 。 对 电解 质 的 水 
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溶液 来 说 ,声速 的 变化 与 浓度 一 般 又 都 表现 为 线性 关系 ， 
如 图 2 所 示 。 不 少 这 类 情况 ， 都 可 以 用 液体 分 子 的 化 学 
结构 特性 来 加 以 适当 解释 。 


sro C,H.,OH-H,O dina 


b (Pa/K) 


0 2 40 
CHOH HRE FRK) 


60 80 100 


LEEA ZS S LETERE KETI EI TEES 
80) 


T em 
PKCFe(CN),) 上 


K,(FeCCN),) 


声速 的 相对 变化 (‰) 


0.4 Di 0.8 1.0 
RFR RIE (mol /1) 


图 2 电光 质 水 溶液 的 浓度 与 声速 的 关系 

固体 中 的 声 志 ”固体 能 经 受 切 向 应 力 ， 故 在 固体 中 
传播 的 声波 ,除了 有 像 在 流体 中 所 能 存在 的 纵波 以 外 ,还 
有 横 波 。 此 外 ,还 可 形成 各 种 特有 振动 方式 的 声波 ,例如 
WAR KK. 弯曲 波 、 扭 转 该 以 及 乐 甫 波 、 MHRRG 
等 ,不 同类 型 的 声波 在 同一 固体 媒质 中 具有 不 同 的 传播 
速度 。 

园 体 中 声波 的 声速 ， 主 要 地 决定 于 媒质 的 密度 和 各 
有 关 的 弹性 常数 。 它 们 的 关系 ,对 有 的 波 型 ,可 以 表示 为 
比较 简单 的 表达 式 ,而 对 有 些 波 型 , 则 相当 复杂 甚至 无 法 
用 解析 式 来 表达 。 


por] 
0.2 


表 1 固体 中 的 声速 
该 型 FRAR 备 注 
ak amy (1+p)(1—2p) 
E 
a a| aE .sal 
xd E 
amit | cu FV pl jz) | meee 
=se > Npe mj 
x xr TE 
弯曲 波 | co 一 从 Ş 棒 中 弯曲 该 
=varf-¥ E/p 
HAE 87+1.124 [G 
P 
MN i NE a /E 
iah Nas V5 2(1+p) Vs an 


iE: p AMMO EEE AMENE G 为 切 变 模 量 ; p 为 
泊 松 比 ;d Ay BASE: r AOR: J 和 A 分 别 为 声波 的 频 
BAB Ke 

当 平面 声波 在 均匀 \ 无 损耗 .各 向 同性 的 无 限 大 固体 
媒质 中 传播 时 ， 一 部 分 较 简 单 的 波 型 的 声速 与 媒质 物理 
常数 的 关系 如 表 1 所 列 。 

当 声 波 在 各 向 异性 材料 中 传播 时 ， 声 速 与 传播 方向 
有 关 ， 变 得 更 加 复杂 。 例 如 ， 对 立方 晶 系 材料 ， 一 些 波 
型 的 声速 公式 如 表 2 所 列 。 表 中 ，cn*cuavcu 等 为 用 张 量 
表示 的 各 元 弹性 常数 ,ci 和 ci 分 别 为 纵波 声速 和 横 该 声 
w. 

表 2 立方 品系 材料 中 的 声速 


传播 方向 声速 公式 备 注 

100 anv cu/p 
mV cw/p 

110 di ft 
a RAAMBKT yA 

anv cu/p 所 动 方向 平行 于 y 轴 

111 a ind sch teat dee 

ere ee 
此 外 ,对 等 离子 体 中 的 声速 及 其 测量 方法 等 , 尚 在 初 


步 研究 阶段 。 
声速 与 振幅 的 关系 ”以 上 所 述 ， 都 是 假定 在 小 振 福 
情况 下 声波 的 声速 的 量 值 及 其 有 关 规 律 。 声 该 的 振幅 很 


大 时 ,其 传播 速度 还 将 与 声波 本 身 的 振幅 有 关 , 例如 , 在 
强烈 爆炸 声 源 附近 ,声速 要 比 正常 值 大 很 多 (大 几 售 ), 并 
且 规律 也 极其 复杂 。 

声 如 与 频 让 的 关系 ”声速 的 量 值 ， 有 时 还 与 声波 的 
频率 有 关 , 上 类 率 改变 时 声速 值 也 改变 ( 称 为 频 散 )。 这 可 能 
是 由 于 传 声 媒质 的 特性 所 造成 ， 或 由 于 声波 的 不 同 振动 
方式 所 造成 。 从 而 使 声速 呈现 频 散 特性 ， 而 具有 相 速 和 
群 速 的 区 分 。 当 频率 达到 10°~10"Hz 以 上 的 所 谓 特 超 
声 时 , 则 由 于 声波 将 逐渐 显示 出 具有 声 子 的 特性 ,声速 的 
概念 . 量 值 和 规律 性 都 将 更 为 复杂 。 

声 过 的 测量 为 了 测定 声波 在 大 气 中 的 传播 速度 ， 
最 古老 的 方法 是 采用 火枪 爆炸 发 出 的 脉冲 声波 。 现 代 测 
量 声 速度 的 方法 , 则 已 经 发 展 到 多 种 多 样 ,以 便 适 应 对 气 
体 、 液 体 、 固体 等 不 同 媒质 ,以 及 在 不 同 环境 条 件 下 进行 
测量 的 要 求 。 按 照 它们 的 测量 原理 ， 可 以 归纳 成 如 下 三 
种 类 型 。 

O 测定 出 声波 所 传 过 的 距离 ! 和 经 历 该 距离 所 需 
POR t, 则 声速 c=1/t。 这 类 方法 包括 脉冲 穿 透 法 、 一 
般 脉冲 反射 法 、 环 鸣 法 、 脉 冲 回 波 释 加 法 、 脉 冲 回 波 重合 
法 等 。 

© 测定 出 声波 在 该 试 样 中 传播 时 的 波长 和 和 该 声 
波 的 频率 了 , 则 声速 ce=X。 在 这 类 方法 中 包括 共振 法 \ 干 
涉 仪 法 ,光学 衍射 法 ,以 及 脉冲 超声 干涉 仪 法 等 。 

© 使 声波 入 射 在 两 种 传 声 媒质 的 分 界面 上 , 测 出 声 
波 的 入 射 角 9, 和 折射 角 gs。 如 一 种 媒质 中 的 声速 为 已 
知 ,就 可 按 如 下 公式 得 出 另 一 种 媒质 中 的 声速 值 ， 

sin 8,/c,=sin 0,/c,, 
当 把 这 种 方法 应 用 到 固体 分 界面 处 时 ， 则 由 于 有 波 型 转 
换 而 有 可 能 利用 入 射 纵波 来 测量 折射 横 波 的 声速 。 

此 外 ,有 时 为 了 测定 声速 值 的 相对 变化 ,还 有 所 谓 比 
较 法 , 即 测定 待 测试 样 与 标准 试 样 的 声速 差 ,或 待 测试 样 
的 户 速 随 其 环境 状态 的 变化 而 产生 的 改变 等 。 

影响 声速 测量 准确 度 的 原因 ， 除 了 技术 上 测量 仪器 
设备 的 误差 因素 以 外 ,就 原理 上 来 说 ,在 测量 中 所 发 射 的 
声波 不 完全 符合 在 无 限 大 媒质 中 的 平面 声波 的 条 件 ， 以 
及 在 试 样 端面 的 反射 延 时 ,不 容易 严格 确定 ,从 而 使 测量 
结果 带 有 系统 误差 ， 这 是 主要 因素 。 这 种 相对 误差 的 量 
值 ,一 般 可 达到 10" 的 数量 级 。 为 了 提高 测量 准确 度 , 现 
已 发 展 出 把 这 类 误差 加 以 修正 的 理论 和 方法 。 另 外 ， 温 
度 的 变化 也 会 引入 误差 。 

声 过 研究 的 应 用 ”可 以 分 为 下 列 三 个 方面 。 

© 声速 在 声学 研究 自身 方面 ,是 一 个 重要 的 基本 参 
量 。 例 如 ,在 声波 传播 特性 (折射 反射、 散射. 干涉、 衍射 
等 ) 的 研究 方面 ,声速 是 起 主要 作用 的 一 个 参量 。 某 些 测 
县 声 强 或 声 功率 的 方案 中 ,必须 已 知 媒质 中 的 声速 值 。 此 
外 ,对 声波 的 发 射 和 接收 装置 的 设计 和 研究 ,也 必须 知道 
所 采用 材料 的 声速 值 。 

© 声速 在 物质 的 基本 物理 、 化 学 特性 研究 方面 , 起 
着 重要 的 测量 手段 的 作用 .尽管 在 声速 的 理论 和 实践 中 ， 
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是 假定 传 声 媒 质 为 均匀 、 连续 的 物质 ,并 不 考虑 其 分 子 、 
原子 的 特征 ,但 各 分 子 或 原子 间 的 结合 力 ,还 是 呈现 媒质 
的 宏观 弹性 的 主要 原因 。 故 通过 声速 的 测量 ， 有 可 能 研 
究 一 部 分 分 子 、 原 子 特性 的 问题 。 由 于 通过 声速 测量 得 
到 的 结果 ,是 动态 的 、 绝热 的 , 这 也 是 其 他 方法 所 不 容易 
得 到 的 。 

通过 对 气体 ,液体 的 声速 测量 ,可 用 来 研究 分 子 的 组 
成 结构 和 运动 状态 以 及 弛 殉 理 论 等 ， 通 过 对 固体 的 声速 
测量 ,可 用 来 研究 一 系列 固体 物理 效应 ,例如 固体 的 弹性 
状态 方程 \ 位 错 理论 ,电子 理论 , 磁 弹 理论 ,以 及 各 种 自 旋 
效应 等 。 

@@ 声速 在 工程 技术 方面 的 应 用 ， 更 是 多 种 多 样 , 而 
且 还 在 不 断 发 展 。 例 如 ， 测 厚度 、 液 位 、 流 量 、 温 度 、 
硬度 、 材 料 的 性 质 成 分 或 其 强度 ， 应 力 分 析 ， 以 及 水 声 
定位 ， 材 料 分 析 ， 各 种 延迟 线 的 制作 等 。 声 速 作为 工程 
技术 中 一 系列 非 声学 量 的 测量 手段 ,还 有 其 特点 ,可 以 不 
与 被 测 物体 直接 接触 ， 可 以 在 被 测 物体 正常 运行 的 情况 
于 进行 测量 ,以 及 在 某 些 特殊 环境 条 件 下 进行 测量 ,如 对 
人 体 血管 内 血 流速 度 的 测量 ,对 人 体 各 种 肌肉 组 织 \ 脏 器 
的 测量 等 ,这 对 医学 超声 的 发 展 和 改进 起 着 重要 作用 ,对 
保障 人 类 健康 具有 重要 意义 。 
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shengtoujing 
FRM (acoustical lens) 会 聚 或 发 散 声 波 的 
声学 元 件 。 声 波 通过 声速 不 同 的 媒质 的 界面 时 发 生 折射 
而 改变 传播 方向 ,这 就 可 能 使 声波 会 阶 或 发 散 ,会 聚 作用 
称 为 声 聚 焦 。 疡 透镜 材料 (如 固体 ) 中 的 声速 一 般 都 比 周 
力 媒 质 (如 液体 ) 中 的 声速 大 ， 因 此 会 诊 声 波 的 声 透 镜 是 
止 透 镜 而 不 是 凸透镜 。 对 于 小 孔径 的 球面 声 透镜 其 焦距 
了 =-r(1 一 1/n) -5 其 中 > 是 四 球面 的 曲率 半径 ，m 是 折射 
Æ, n=6/cy, cl 是 透镜 材料 中 的 声速 ，c* 是 媒质 中 的 声 
速 。 光 透镜 的 折射 率 约 为 1.5， 疡 透镜 的 折射 率 则 大 得 
多 ， 因 此 容易 制 成 短 焦距 的 声 透 镜 。 对 于 单 凹 球面 声 透 
镜 的 球面 像 差 几乎 可 忽略 不 计 。 声 透镜 材料 的 选择 大 致 


可 以 从 三 方面 考虑 ,首先 是 声速 高 于 局 围 媒质 的 声速 ,这 
PRES UR MORASS EES A 
RACE LRA RA: 三 是 声 衰减 小 , 以 减 小 插入 
损失 。 常 用 的 声 透镜 材料 及 其 特性 如 下 表 所 示 。 

声 透 镜 不 仅 在 功率 超声 领域 内 得到 广泛 应 用 ， 也 党 
用 于 超声 检测 ( 见 直 声学 ?和 起 声 显 徽 镜 。 对 于 吉 赫 (10? 
Hz) 频 段 的 超声 , 声 透镜 的 曲率 半径 一 般 小 于 100km, E 
前 最 小 的 为 40km。 声 透镜 的 理论 研究 也 与 光 透 镜 类 似 ， 
用 传递 函数 进行 最 佳 设计 。 在 结构 上 ， 为 减 小 界面 反射 
损失 ,可 采用 1/4 波长 厚 的 咏 反射 数 层 。 目 前 的 声 透 镜 已 
用 于 会 聚 4.2GHz 的 超声 波 以 制作 超声 显微镜 。 

发 散 声 波 的 声 透镜 常用 在 可 听 声 频 眉 ， 它 是 一 组 似 
百叶 窗 形 的 弯曲 洱 板 , 装 在 扬声器 的 口上 ,使 扬声器 边缘 
辐射 的 声波 绕道 传播 ， 此 时 扬声器 的 辐射 接近 球面 波 辆 
射 ,从 而 展 宽 了 扬声器 的 高 频 指向 性 。 

参考 书目 

W. P. Mason, R. N. Thurston, ed., Physical Acoustics, 
Vol. 14, Academic Press, New York,1979. 

T. F. Hueter and R. H. Bolt, Sonics, John Wiley & Sons, 
New York,1955. ` EE 

( 施 仲 坚 ) 

shengxishou 
RK (absorption of sound) 在 实际 传 声 
媒质 里 声 能 传播 的 途中 渐 转 变 成 热 ， 从 而 出 现 随 距离 而 
逐渐 赛 减 的 现象 实际 的 传 声 媒质 (包括 各 种 气体 ,液体 
和 固体 以 及 其 他 物 态 ) 都 是 非 理想 的 。 声 吸收 过 程 是 一 个 
耗 散 过 程 。 声 吸收 与 声速 常 有 密切 的 关联 ， 因 此 研究 声 
LRN eB ICL A kD 

SPER PRU AS. ZMERI INE 
媒质 中 主要 原因 有 媒质 的 粘性 、 热 传导 以 及 媒质 的 微观 
动力 学 过 程 引起 的 弛 瑰 效 应 等 ;在 非 纯 媒 质 (如 大 气 中 含 
有 灰尘 粒子 液态 雾 滴 等 ) 中 ,在 声波 作用 下 ,这 些 悬 浮 体 
对 媒质 作 相对 运动 而 产生 的 摩擦 损 耗 ， 以 及 在 水 雾 中 的 
ORANG LAT E KORA, 

由 于 声 吸收 的 客观 存在 ， 在 研究 声学 现象 时 不 能 不 
引起 普遍 关注 。 例 如 对 大 型 厅堂 中 频率 在 1000Hz 以 上 
的 声音 ， 空 气 的 声 吸 收 常会 成 为 决定 室内 混 响 时 间 的 重 
要 因素 。 由 于 含有 一 定 的 化 学 物质 ， 海 水 中 的 中 频 声 吸 
收 要 显著 高 于 纯 水 。 可 是 地 震 、 火 山 爆 发 时 发 出 的 声音 ， 
因 含有 远 低 于 20Hz 的 次 声 成 分 , 却 可 以 持续 绕 地 球 转 几 


一 些 声 透镜 材料 及 其 特性 


= 
材 料 Go abaj) deio Am 对 水 的 折射 率 
RELI 1.06 2.23 2.47 一 1.56 
x Om 2.24 5.09 11.4 一 3.39 
AR 2.20 5.97 13.1 0.13 i 3.98 一 
3 2.70 6.35 17.2 0.86 4.23 
BMA 4.55 8.43 38.4 0.003 4 5.62 
蓝宝石 3.99 11.1 44.3 0.0021 7.40 


* 表 减 系数 和 频率 二 次 方 之 积 。 
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也 与 声波 的 频率 有 关 。 反 过 来 ,从 声 吸 收 规律 来 探索 ( 物 
质 ? 媒 质 的 特性 和 结构 ,也 就 日 益 形成 一 个 强 有 力 的 研究 
手段, 并 发 展 了 一 门 声学 分 支 一 一 分 子 声 学 , 它 通过 宏观 
的 声 吸 收 以 及 声 频 散 来 研究 分 子 以 至 原子 等 微观 结构 与 
各 种 频率 声波 的 相互 作用 。 当 然 ， 声 阴 收 的 研究 范围 还 
广泛 得 多 。 

本 条 主要 讨论 一 般 静 止 流体 中 的 声 吸 收 ， 对 于 固体 
等 物 态 的 吸收 详 见 声 与 国体 微观 结构 的 关系 以 及 量子 声 
学 等 条 。 

发 展 简 史 C. G. 斯 托 克 斯 在 1845 年 就 导 得 由 粘性 
引起 的 流体 中 声 吸收 公式 。 其 吸收 系数 除了 与 粘 湛 系数 
成 正比 外 ， 还 与 声波 的 频率 二 次 方 成 正比 。 这 里 的 粘 洁 
系数 仅 指 当 时 可 由 流体 力学 方法 确定 的 切 变 粘 洲 系 数 。 
G. R. RE R 1868 年 又 提出 了 由 热传导 引起 的 声 吸 
收 ,这 一 部 分 的 吸收 系数 除了 与 媒质 的 热 导 率 成 正比 外 ， 
还 与 声波 的 频率 成 二 次 方 关系 。 后 人 把 这 两 部 分 吸收 加 
起 来 称 之 为 经 典 吸收 。 以 后 ,特别 自 20 世纪 20 年 代 开始 
采用 比较 先进 的 压 电 效应 技术 来 产生 并 接收 声 该 起 ， 迅 
速 莲 勃 地 展开 了 可 以 在 很 大 范围 (包括 在 各 种 气体 \ 液 体 
乃至 固体 ) 内 测量 声 吸 收 的 研究 。 大 量 的 测量 发 现 , 除 了 
单 原子 气体 (如 氢气 等 ) 外 ， 几 乎 所 有 的 气体 都 与 经 典 理 
论 有 偏离 。1920 年 A. 爱 因 斯 坦 提出 了 从 声 频 散 来 确定 
缔 合 气体 的 反应 率 ， 从 而 促进 了 对 气体 分 子 热 弛 珍 吸 收 
理论 的 广泛 研究 。 进 入 30 年 代 后 ,这 种 弛 珍 吸 收 机 制 延 
伸 到 液体 的 研究 。 此 后 数 十 年 来 ， 流 体 中 声 吸 收 的 实验 
和 理论 研究 不 仅 扩展 了 闫 率 ( 次 声 到 特 超声 ) 范 围 ， 而 且 
涉及 广泛 的 媒质 ， 包 括 各 种 化 学 和 生物 媒质 以 至 含水 雾 
的 大 气 等 。 

因 体 中 吸收 的 研究 开展 得 稍 迟 一 些 ，20 世纪 30 年 
代 末 起 才 出 现 这 方面 的 测量 。 从 宏观 看 来 ， 横 波 或 剪 切 
波 只 有 在 粘 弹性 液体 (如 聚合 物 沥青 等 ) 中 必须 考虑 ， 而 
在 一 般 流体 中 因 误 三 很 快 ， 可 忽略 不 计 。 但 在 固体 中 纵 
波 和 横 波 二 类 体 波 并 存 , 并 且 涉及 晶 轴 的 取向 等 ,吸收 机 
制 较为 复杂 。 目 前 已 成 为 声学 和 固体 物理 学 工作 者 共同 
感 兴趣 的 领域 。 

经 典 吸收 ”主要 由 粘 洲 及 热传导 二 部 分 吸收 组 成 。 

粘 治 吸 收 ” 当 声波 通过 媒质 时 ， 媒 质 质点 因 相 对 运 
动 而 产生 内 摩 氛 , 也 即 粘 潮 作 用 ,导致 声 的 吸收 。 对 于 流 
体 ， 粘 潜 作 用 一 般 应 由 切 变 粘 滞 系 数 以 及 容 变 〈 也 称 体 
变 ,说 明 见 后 ) 粘 滞 系 数 二 部 分 来 描述 。 前 者 是 由 媒质 的 
剪 切 形变 而 产生 的 ,而 后 者 宏观 上 是 由 体积 变化 引起 的 。 
在 早期 的 斯 托 克 斯 吸收 理论 中 ， 曾 把 这 一 容 变 粘 湾 作用 
略 去 ， 而 认为 声 吸收 仅 与 切 变 粘 潮 性 有 关 。 斯 托 克 斯 的 
这 一 片面 的 认识 在 当时 是 可 以 谅解 的 ， 瑞 利 也 支持 此 观 
点 ， 因 为 容 变 粘 灌 作用 只 有 用 声学 方法 本 身 才能 使 其 表 
现 出 来 。 现 已 证 明 ， 大 量 测量 中 表现 出 来 的 超过 经 典 吸 
收 的 部 分 正 是 容 变 粘 滞 系 数 的 作用 。 这 一 系数 与 微观 过 
程 的 弛 珠 性 质 有 关 , 不 是 常数 ,而 是 声波 频率 的 函数 。 


热传导 吸收 ”因为 声波 传播 过 程 基本 上 是 绝热 的 ， 
当 率 质 中 有 声波 通过 时 ， 媒 质 产生 压缩 和 膨胀 的 交替 变 
化 ,压缩 区 温度 升 高 , 脱 胀 区 温度 降低 。 这 时 相 邻 的 压缩 
和 及 胀 区 之 同形 成 温度 梯度 ， 引 起 热传导 。 这 个 过 程 是 
AGH, A AR RE HRS FR 

几乎 所 有 气体 ， 热 传导 吸收 和 仅 与 切 变 粘 灌 有 关 的 
粘 灌 吸收 具有 相同 的 数量 级 ,但 前 者 总 比 后 者 低 些 ,对 于 
液体 ,热传导 吸收 一 般 较 小 , 常 可 忽略 但 是 液态 金属 则 
正好 相反 ,热传导 吸收 要 比 粘 潜 豚 收 的 作用 更 大 。 

ORR Shier MLS) FAY MRA it Be S| 
起 ,主要 有 下 面 一 些 机 制 。 

PTRRRRA 一 般 简 称 分 子 弛 珠 吸收 。 它 是 最 
早 提 出 的 一 种 弛 瑰 吸收 机 制 。 一 般 发 生 于 多 原子 分 子 的 
气体 中 .其 实质 是 ,由 于 分 子 的 相互 碰 搞 ,使 外 自由 度 ( 指 
分 子平 动 自由 度 ) 和 内 自由 度 〈 分 子 的 振动 和 转动 自由 
度 ) 之 间 发 生 能 量 的 重新 分 配 。 当 媒质 静止 时 ,可 用 压强 、 
温度 密度 等 物理 参量 描述 这 一 平衡 状态 此 时 分 子 的 内 
外 自由 度 能 量 也 应 具有 一 定 的 平衡 分 配 。 当 声波 通过 时 ， 
媒质 发 生 压 缩 和 膨胀 过 程 ， 媒 质 的 物理 参量 及 其 相应 的 
平衡 状态 也 将 随 声 波 过 程 而 发 生 简 谐 变 化 。 而 任何 状态 
的 变化 都 伴 有 内 外 自由 度 能 量 的 重新 分 配 ， 并 向 一 个 具 
有 新 的 平衡 能 量 分 配 状态 过 渡 。 然 而 建立 一 个 新 的 平衡 
分 配 需要 一 段 有 限 的 时 间 。 这 样 的 过 程 称 为 弛 珍 过 程 , 建 
立新 的 平衡 状态 所 需要 的 时 间 称 为 驰 了 珍 时 间 。 这 种 过 程 
伴随 着 热力 学 炉 的 增加 。 由 此 导致 有 规 的 声 能 向 无 规 的 
热 转化 ， 即 声波 的 弛 瑰 豚 收 。 当 声波 的 四 频率 o 同 弛 殉 
时 间 的 乘积 为 1 时 ( 即 wr=1), 最 利于 内 外 自由 度 能 量 


ail 


at 


图 1 wHRRK 
atika A 声波 的 波长 
o 声波 的 加 频率 r RHP 


的 交换 ， 也 即 在 此 条 件 下 ， 表 现 出 每 单位 波长 的 声 吸收 
(以 ) 达 到 极 大 值 , 见 | 

RFRR ” 当 声 波 通过 会 产生 可 递 化 学 反应 的 媒质 
时 ,也 会 发 生 与 上 述 热 弛 和 珍 类 似 的 化 学 反应 平衡 的 破坏 ， 
并 产生 弛 称 过 程 。 这 种 过 程 同样 也 导致 声 的 吸收 。 可 以 
出 现 这 种 化 学 反应 弛 牟 的 媒质 有 ， 分 子 发 生 解 离 和 缔 合 
作用 的 气体 ， 各 种 能 起 化 学 反应 的 混合 物 以 及 电解 质 溶 
液 等 。 其 实 ， 研 究 弛 丈 过 程 对 物质 的 声学 性 质 的 影响 正 
是 从 化 学 弛 珍 开 始 的 (如 上 述 爱 因 斯 坦 的 建议 )。 
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的 体积 发 生变 化 ， 这 种 发 生 媒质 微观 结构 的 重建 过 程 的 
弛 珍 称 为 结构 弛 殉 。 也 有 人 把 容 变 粘 清 专 指 结构 弛 珍 而 
言 ， 而 把 所 有 超过 经 典 吸收 的 吸收 归 之 为 由 体 变 粘 浇 所 
引起 。 

Stret ”对 于 一 种 媒质 可 以 存在 一 个 以 上 的 弛 珠 
过 程 。 如 电解 质 水 溶液 ， 可 以 同时 既 存 在 纯 水 的 结构 弛 
珍 , 也 存在 电解 质 的 解 离 - 缔 合 化 学 反应 弛 斑 。 如 果 这 两 
种 弛 珠 过 程 的 弛 珀 时 间 相 差 很 大 ， 则 实验 上 可 以 把 它们 
明显 分 别 出 来 。 实 验 发 现 还 有 一 些 液体 (如 粘 弹性 液体 ) 
FRR Is ES RRS UGA TSK SERA GS 
质 上 具有 连续 谱 的 特征 。 这 种 弛 移 称 为 多 重 弛 珍 。 对 于 
某 些 生 物 媒质 (如 牛 血红 蛋白 的 水 溶液 等 )， 实 验 也 发 现 
有 连续 弛 珠 时 间 谱 的 特性 。 现 代用 声 吸收 技术 来 研究 这 
些 物 质 的 结构 和 特性 的 工作 正方 兴 未 艾 。 

实际 媒质 的 声 吸收 ”大 气 吸收 ”在 大 气 中 主要 吸收 
机 制 是 分 子 弛 珍 吸 收 , 即 与 空气 中 所 含 氧气 、 氢 气 、 水 菩 
气 和 二 氧化 碳 这 四 种 主要 成 分 有 密切 关系 。 最 近 的 理论 
工作 业已 证 明 ， 氧 气 与 水 燕 气 的 相互 作用 占 大 气 吸 收 的 
主要 成 分 ;氮气 含量 虽 多 ,但 只 在 低频 和 高 湿度 情况 下 起 
重要 作用 ,否则 对 吸收 的 贡献 极 小 ;二 氧化 碳 昌 只 占 大 气 
的 万 分 之 三 ,但 其 作用 ,特别 是 在 湿度 较 小 的 情况 下 绝 不 
可 忽略 。 因 此 考虑 大 气 吸收 时 ， 相 对 湿度 和 温度 都 是 重 
要 的 参量 。 图 ? 是 在 相对 湿度 为 50% ,温度 为 20'C 时 空 


wt 


10° 


10° 


吸 声 系数 (dB/km) 


图 2 空气 吸 声 系数 与 疡 让 频率 的 关系 


气 吸 声 系数 a(dB/km) 与 声波 频率 f(Hz) 的 关系 。O 代 
表 氧 气 对 吸收 的 贡献 , 同样 , N、T、R 则 分 别 为 氮气 、 平 
动 自由 度 、 转 动 自由 度 对 声 吸收 的 贡献 , 实 线 为 总 的 吸收 
fie BKUH SAAB SHARIR RE REIS 
体 不 同 ) ERE AEM RETR RAR RS KER 
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导 吸 收 仍 占 较 大 比例 ,不 过 在 实际 大 气 中 ,由 于 其 他 种 种 
观 收 因素 ,这 一 点 往往 不 易 被 觉察 出 来 。 

海水 吸收 ” 容 变 粘 江 系数 的 存在 已 能 在 理论 上 解释 
纯 水 的 豚 收 。 海 水 中 含 硫酸 镁 及 硼酸 ,就 导致 两 项 化 学 弛 
驳 吸 收 。 海 水 在 低频 时 驱 收 很 小 (100Hz 约 为 10-*dB/m)， 
但 在 较 高 的 类 率 时 ， 吸 收 显著 增高 。 硼 酸 在 海水 中 含量 
甚 微 ( 约 为 百 万 分 之 四 )， 但 最 近 的 实验 已 观察 到 这 种 化 
合 物 的 水 溶液 在 约 1000Hz 时 显示 出 比 纯 水 高 300 倍 的 
弛 珍 吸 收 。 至 于 含量 也 较 低 的 硫酸 镁 导致 的 反常 声 吸收 
的 测量 以 及 理论 探讨 早 在 40 年 代 末 已 开始 ,这 两 种 吸收 
都 与 温度 以 及 水 的 静 压力 有 关 。20'"C 和 一 个 大 气压 下 海 
水 ( 盐 度 35x 10”7 和 纯 水 的 声 豚 收 见 图 3。 
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3 海水 和 纯 水 的 声 吸收 
海水 中 含有 气泡 等 悬浮 体 , 除 产 生 声 散射 外 ,也 是 造 
成 海水 吸收 的 重要 原因 。 
溶液 吸收 ”电解 质 溶液 的 声 吸收 ， 其 机 制 与 声波 导 
致 的 离 解 、 离 子 水 化 等 有 关 。 对 非 电解 质 溶液 ， 如 氨 化 
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Bs 旋转 异 构 体 的 殖 建 吸收 
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释 ! 对 旋转 异 构 体 , 则 视 其 结构 而 异 , 图 4 表示 乙酸 乙 酯 
和 乙酸 甲 贾 C—O 键 之 下 左右 有 异 ， 就 说 明 两 态 有 能 量 
差 ， 而 弛 鸳 频 率 与 克服 其 同 势 全 即 反应 率 有 关 。 其 他 弛 
珠 机 制 这 里 不 一 一 列举 。 

ARARSA ”目前 采用 的 声 级 收 方法 主要 有 如 
下 四 种 ，Q@ 度 量 发 射 声 脉冲 的 幅度 因 吸 收 而 引起 的 随 距 
离 的 相对 变化 的 脉冲 法 ，@ 度 量 衍射 光 的 强度 随 声 场 距 
离 的 相对 变化 的 光 衍 射 法 ，@ 度 量 驻 波 声 场 中 极 大 值 或 
极 小 值 的 幅 值 随 距离 相对 变化 的 声 干 涉 法 ，@ 测 量 盛 有 
待 测 媒 质 的 容器 中 共振 锐 度 变化 的 共振 法 。 其 中 脉冲 法 
应 用 较为 普遍 ,精度 较 高 , 形式 较 多 ; 而 共振 法 主要 应 用 
于 较 低频 段 的 测量 。 
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ws GLa KER) 
shengxue 
声学 (acoustics) 。 物理 学 分 支 学 科 之 一 ， 是 研 
究 媒 质 中 机 械 波 的 产生 ,传播 接收 和 效应 的 科学 。 媒 质 
包括 物质 各 态 (固体 ,液体 和 气体 等 ), 可 以 是 弹性 媒质 也 
可 以 是 非 弹性 媒质 。 机 械 让 是 指 质点 运动 变化 (包括 位 
移 , 速 度 ,加 速度 中 某 一 种 或 几 种 的 变化 ) 的 传播 现象 \ 机 
械 波 就 是 声波 。 

历史 声音 是 人 类 最 早 研究 的 物理 现象 之 一 ， 声 学 
是 经 典 物 理学 中 历史 最 悠久 而 当前 仍 在 前 沿 的 唯一 分 支 
学 科 。 从 上 十 起 直到 19 世纪 ,都 是 把 声音 理解 为 可 听 疡 
的 同 义 语 。 中 国 先秦 时 就 说 “ 情 发 于 声 , 声 成 文 谓 之 音 "， 
“ 音 和 用 成 乐 "。 声 、 音 、 乐 三 者 不 同 ,但 都 指 可 以 听 到 的 
现象 。 同 时 又 说 “凡响 日 声 ", 声 引起 的 感觉 ( 声 党 ) 是 响 ， 
但 也 称 为 声 ， 与 现代 对 声 的 定义 相同 。 西 方 也 是 如 此 ， 
acoustics 的 词 源 是 希腊 文 akoustikos, BEALE", 世 
界 上 最 早 的 声学 研究 工作 在 音乐 方面 。《 吕 氏 者 秋 》 记 载 ， 
RASTA MARR TOA RES, = 
分 损益 成 十 三 音 。 三 分 损益 法 就 是 把 管 ( 笛 、 第 ) 加 长 三 
分 之 一 或 威 短 三 分 之 一 , 听 起 来 都 很 和 谐 ,这 是 最 早 的 声 
学 定律 。 传 说 希腊 时 代 ， 毕 达 哥 拉 斯 也 提出 了 相似 的 自 
然 律 (但 是 用 弦 作 基 础 )。 中 国 1957 年 河南 信阳 出 土 的 
“RE I oh 1) 是 为 纪念 亚 国 于 公元 前 525 年 
与 楚 作 战 而 铸 的 。 其 音阶 完全 符合 自然 律 ,音色 清纯 ,可 
以 用 来 演奏 现代 音乐 ,这 是 中 国 古 代 声学 成 就 的 证 明 ,在 
以 后 的 2000 多 年 中 ,对 乐 律 的 研究 有 不 少 进展 。 明 朝 未 
载 丧 于 1584 年 提出 的 平均 律 ,与 当代 西方 乐器 制造 中 使 
用 的 乐 律 完全 相同 ,但 比 西方 早 提出 300 年 .古代 除了 对 
声 传播 方式 的 认识 外 ， 对 声 本 质 的 认识 与 今天 的 完全 相 
同 。 在 东西 方 ,都 认为 声音 是 由 物体 运动 产生 的 ,在 空气 


图 1 Beat 


中 以 某 种 方式 传 到 人 耳 ， 引 起 人 的 听觉 。 这 种 认识 现在 
看 起 来 很 简单 ,但 是 从 古代 人 们 的 知识 水 平 来 看 , 却 很 了 
不 起 。 例 如 ， 很 长 时 期 内 古代 人 们 对 日 常 遇 到 的 光 和 热 
就 没有 正确 的 认识 ,一 直到 牛顿 的 时 代 对 光 还 有 粒子 
说 和 波动 说 的 争执 ,而 粒子 说 取得 优势 。 至 于 热 ," 热 质 ” 
说 的 影响 时 间 则 更 长 ， 直 到 19 世纪 后 期 , F. 思 格 斯 
对 它 进行 过 批判 。 

对 声学 的 系统 研究 是 从 17 世纪 初 如 利 略 研究 单 摆 
周期 和 物体 振动 开始 的 。 从 那 时 起 直到 19 世纪 ， 几 乎 
所 有 杰出 的 物理 学 家 和 数学 家 都 对 研究 物体 振动 和 声 的 
产生 原理 作 过 贡献 。 声 的 传播 问题 则 更 早 就 受到 注意 ， 
几乎 2000 年 前 中 国 和 西方 都 有 人 把 声 与 水 面 波 纹 相 类 
比 。1635 年 就 有 人 用 远 地 枪 声 测 声 速 , 假设 闪光 传播 不 
需 时 间 。 以 后 方法 不 断 改进 ,到 1738 年 巴黎 科学 院 用 炮 
声 测 量 , 测 得 结果 折合 到 OC 时 ,声速 为 332m/s, 与 目前 
最 准确 的 数值 331.45m/s 只 差 1.5 和 ， 这 在 当时 “声学 仪 
器 "只 有 停 表 和 人 耳 的 情况 下 的 确 是 了 不 起 的 成 绩 。 牛 顿 
在 1687 年 出 版 的 《自然 哲学 的 数学 原理 > 中 根据 推理 , 振 
动物 体 要 推动 邻近 媒质 ， 后 者 又 推动 它 的 邻近 媒质 ， 等 
等 ， 经 过 复杂 而 难 慌 的 推导 求 得 声速 应 等 于 大 气压 与 密 
度 之 比 的 二 次 方 根 。L. 欧 拉 在 1759 年 根据 这 个 概念 提 
出 更 清楚 的 分 析 方法 , 求 得 牛顿 的 结果 。 但 是 由 此 算出 的 
声速 只 有 288m/s， 与 实验 值 相差 很 大 。J.L.R. 达 朗 伯 
于 1747 年 首次 导出 弦 的 波动 方程 ， 并 预言 可 用 于 声波 。 
直到 1816 年 , P. S. 拉 普 拉 斯 指出 只 有 在 声波 传播 中 空 
气温 度 不 变 时 牛顿 的 推导 才 正确 ， 而 实际 上 在 声波 传播 
中 空气 密度 变化 很 快 ,不 可 能 是 等 温 过 程 , 而 应 该 是 绝热 
过 程 , 因此 , 声速 的 二 次 方 应 是 大 气压 乘 以 比热容 比 ( 定 
压 比热容 与 定 容 比热容 的 比 )? 与 密度 之 比 。 据 此 算出 声 
速 的 理论 值 与 实验 值 就 完全 一 致 了 。 

直到 19 世纪 玉 ,接收 声波 的 仪器 只 有 人 耳 。 人 耳 能 
听 到 的 最 低 声 强大 约 是 10-2W/mx( 声 压 20kPa), 在 
1000Hz 时 ， 相 应 的 空气 质点 振动 位 移 大 约 是 10pm 
《10-?m), 只 有 空气 分 子 直径 的 十 分 之 一 ,可 见 人 耳 对 声 
的 接收 确实 惊人 。19 世纪 中 就 有 不 少 人 耳 解剖 的 工作 和 
对 人 耳 功能 的 探讨 ,但 至 今 还 未 能 形成 完整 的 听觉 理论 。 
目前 对 声 刺 激 通 过 听觉 器 官 、 神 经 系统 到 达 大 脑 皮 层 的 
过 程 有 所 了 解 ,但 这 过 程 以 后 大 脑 皮层 如 何 进行 分 析 、 处 
理 、 判 断 还 有 待 进一步 研究 。 音 调 与 频率 的 关系 明确 后 ， 
对 人 耳 听觉 的 频率 范围 和 灵敏 度 也 都 有 不 少 的 研究 。 发 
现 著名 的 电路 定律 的 G.S. ki F 1843 年 提出 人 耳 可 


947 


把 复杂 的 声音 分 解 为 谐 波 分 量 ， 并 按 分 音 大 小 判断 音 品 
的 理论 。 在 欧姆 声学 理论 的 启发 下 ， 开 展 了 听 党 的 声学 
研究 (以 后 称 为 生理 声学 和 心理 声学 )， 并 取得 重要 的 成 
果 ，, 其 中 最 有 名 的 是 H.von KHER CBA, E 
关闭 空间 (如 房间 ,教室 、 礼 堂 \ 剧 院 等 ) 里 面 听 语 言 、 音 
乐 ,效果 有 的 很 好 ， 有 的 很 不 好 ,这 引起 今天 所 谓 建筑 声 
学 或 室内 音质 的 研究 。 但 直到 1900 年 W.C. 赛 宾得 到 他 
的 混 响 公式 , 才 使 建筑 声学 成 为 真正 的 科学 。 

19 世纪 及 以 前 两 三 百年 的 大 量 声 学 研究 成 果 的 最 后 
总 结 者 是 殴 利 ,他 在 1877 年 出 版 的 两 卷 4 声学 原理 ?中 集 
经 典 声学 的 大 成 , 开 现代 声学 的 先河 。 至 今 , 特 别 是 在 理 
论 分 析 工 作 中 ， 还 常 引 用 这 两 卷 巨 着 。 他 开始 讨论 的 电 
话 理 论 ,目前 已 发 展 为 电 声 学 。 在 20 世纪 ， 由 于 电子 学 
的 发 展 ,使 用 电 声 换 能 器 和 电子 仪器 设备 ,可 以 产生 接收 
和 利用 任何 频率 、 任 何 波形 、 几 乎 任何 强度 的 声波 ， 已 使 
声学 研究 的 范围 远 非 昔 日 可 比 。 现 代 声 学 中 最 初 发 展 的 
分 支 就 是 建筑 声学 和 电 声 学 以 及 相应 的 电 声 测量 。 以 后 ， 
随 着 频率 范围 的 扩展 ,又 发 展 了 超声 学 和 次 声学 ;由 于 手 
段 的 改善 ， 进 一 步 研 究 听觉 ， 发 展 了 生理 声学 和 心理 声 
学 ,由 于 对 语言 和 通信 广播 的 研究 ,发 展 了 语言 声学 。 在 
第 二 次 世界 大 战 中 ,开始 把 超声 广泛 地 用 到 水 下 ,使 水 声 
学 得 到 很 大 的 发 展 。20 世纪 初 以 来 ， 特 别 是 20 世纪 50 
年 代 以 来 ， 全 世界 由 于 工业 交通 事业 的 巨大 发 展 出 现 了 
噪声 环境 污染 问题 ,而 促进 了 曲 声 、 缕 声 拉 制 、 机 械 振 动 
和 冲击 研究 的 发 展 高 速 大 功率 机 械 应 用 日 益 广泛 。 非 线 
性 声学 受到 普遍 重视 。 此 外 还 有 埋 乐 声学 \ 生 物 声学 。 这 
样 ,逐渐 形成 了 完整 的 现代 声学 体系 。 

现代 声学 的 特点 O 大 部 分 基础 理论 已 比较 成 熟 ， 
这 部 分 理论 在 经 典 声 学 中 已 有 比较 充分 的 发 展 。@ 有 
些 基础 理论 和 应 用 基础 理论 ， 或 基础 理论 在 不 同 实际 范 
围 内 的 应 用 问题 研究 得 较 多 ，@ 非常 广泛 地 渗入 到 物 
理学 其 他 分 支 和 其 他 科学 技术 领域 (包括 工农 业 生产 ) 以 
及 文化 艺术 领域 中 。 图 2 表明 现代 声学 的 各 分 支 和 它们 
的 基础 以 及 同 其 他 科学 技术 的 关系 。 现 代 声 学 研究 一 直 
涉及 声 子 的 运动 、 声 子 和 物质 相互 作用 ,以 及 一 些 准 粒子 
和 电子 等 微观 粒子 的 特性 ;所 以 声学 既 有 经 典 性 质 , 也 有 
量子 性 质 。 

图 2 的 中 心 是 基础 物理 声学 ,是 各 分 支 的 基础 . 声 也 
可 以 说 是 在 物质 媒质 中 的 机 械 辐射 。 机 械 辐射 的 意思 是 
机 械 扰动 (媒质 中 质点 的 相对 运动 ) 在 物质 中 的 传播 。 中 
心 加 外 有 两 个 同心 环 , 各 分 作者 干 扇形 。 第 一 环 中 各 扇形 
是 声学 的 各 个 分 支 ， 外 层 中 各 扇形 则 是 声学 各 分 支 的 应 
用 范围 ,这 些 范围 的 外 面 又 分 为 分 属 各 学 科 的 五 大 类 。 人 
类 的 活动 几乎 都 与 声学 有 关 , 从 海洋 学 到 语言 音乐 ,从 地 
球 到 人 的 大 脑 ,从 机 械 工程 到 医学 ,从 微观 到 宏观 ， 都 是 
声学 家 活动 的 场所 。 声 学 的 边缘 科学 性 质 十 分 明显 ， 边 
缘 科 学 是 科学 的 生长 点 ， 因 此 有 人 主张 声学 是 物理 学 的 
一 个 最 好 的 发 展 方向 。 

声波 在 气体 和 液体 中 只 有 纵波 (质点 振动 的 方向 
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图 2 声学 分 支 


与 声波 传播 方向 相同 ， 见 图 3)。 在 固体 中 除了 纵 该 以 
外 ,还 可 能 有 横 波 (质点 振动 的 方向 与 声波 传播 的 方向 重 
直 ), 有 时 还 有 纵横 波 。 

声波 场 中 质点 每 秒 振动 的 周 数 称 为 频率 ， 单 位 为 耕 
(Hz), 现代 声学 研究 的 频率 范围 为 1 一 10"Hz， 在 空 
气 中 可 听 声 的 波长 (声速 除 以 频率 ) 为 17mm~17m, 在 
固体 中 ， 声 波 波长 的 范围 则 为 10""~10'm， 比 电磁 波 
的 波长 范围 至 少 大 一 千 倍 。 声 学 类 率 范围 大 致 划分 如 
表 1。 

表 1 声学 中 的 频率 范围 


范围 名 称 EA 
k 声 10™*~20 
I 20~20% 10 
超声 20x 10°~10" 


Esssssssssssg 


波长 


图 3 FRESAKRH 


声波 的 传播 速度 为 
c= E/p, 

式 中 卫 是 媒质 的 弹性 模 量 ， 单 位 为 由 (Pa)，2 是 媒质 密 
BE RLH kg/m, 气体 中 E=7p, p 是 压力 ,单位 是 Pa。 
声 在 媒质 中 传播 有 损耗 时 ,E 为 复数 ( 惠 数 部 分 代表 损 
HE)» c 也 是 复数 ,其 实数 部 分 代表 传播 速度 ,虚数 部 分 则 
与 衰减 常数 (每 单位 距离 强度 或 幅度 的 衰减 ) 有 关 ， 测 量 
后 者 可 求 得 媒质 中 的 损耗 。 声 波 的 传播 与 媒质 的 弹性 模 
量 、 密 度 、 内 耗 以 及 形状 大 小 (产生 折射 .反射 .衍射 等 ) 有 
关 。 测 量 声 波 传播 的 特性 可 以 研究 媒质 的 力学 性 质 和 几 
何 性 质 ， 声 学 之 所 以 发 展 成 拥有 众多 分 支 并 且 与 许多 科 
学 ,技术 和 文化 艺术 有 密切 关系 的 学 科 , 原 因 就 在 于 此 。 

声 行 波 强 度 用 单位 面积 内 传播 的 功率 (以 W/m? 为 
单位 ) 表 示 , 但 是 在 声学 测量 中 功率 不 易 直 接 测量 得 ， 所 
以 常用 易于 测量 的 声 压 表示 。 在 声学 中 常见 的 声 强 : 
或 声 压 范围 非常 大 ,所 以 一 般 用 对 数 表示 , 称 声 强 级 或 声 
压 级 ,单位 是 分 贝 (dB)。 先 选 一 个 基准 值 , 一 个 强度 等 于 
其 基准 值 10 000 倍 的 声 , 声 强 级 称 40dB, 强 度 1 000 000 
倍 的 声 则 强度 级 为 604B。 声 强 了 与 声 压 p 的 关系 是 

I=p*/Zo 

式 中 2 是 媒质 的 声 特 性 阻抗 ，Zs= pc。 声 压 增 加 10 倍 ， 
声 强 则 增加 100 倍 ， 分贝 数 增加 20。 所 以 声 压 为 其 基准 
值 的 100 倍 时 , 声 压 级 是 404B。 在 使 用 声 强 级 或 声 压 级 
时 ,基准 值 必须 说 明 。 在 空气 中 ， pc 一 400， 声 强 的 基准 
值 常 取 为 10-*W/m*， 与 这 个 声 强 相当 的 声 压 基准 值 为 
20kPa( 即 2x10-5N/m:), 这 大 约 是 人 耳 在 1000Hz 所 
能 听 到 的 最 低 值 。 这 时 声 强 级 与 声 压 级 相等 (0 dB)( 这 
是 在 空气 中 ， 并 选择 了 适当 的 基准 值 情况 下 )。 


表 2 一 些 媒质 中 的 声速 


w 质 声速 (m/s) 物 质 声速 (m/s) 


空气 (0C) 331 酒精 1240 
空气 (15C) 340 松木 3600 
水 1440 xE 3100 
海水 1500 Ae 5000 


声学 方法 与 光学 方法 的 比较 ”声学 分 析 方法 已 成 为 
物理 学 三 个 重要 分 析 方 法 (声学 方法 .光学 方法 、 粒 子 胡 
击 方法 ) 之 一 。 声 学 方法 与 光学 方法 (包括 电磁 波 方法 7 
相 比 有 相似 处 ,也 有 不 同 处 。 相 似 处 是 :声波 和 光波 都 是 
波动 ,使 用 两 种 方法 时 ,都 运用 了 波动 过 程 所 应 服从 的 一 
般 规律 ,包括 量子 概念 ( 声 的 量子 称 为 声 子 )。 不 同 处 是 ， 
@@ 光 波 是 横 波 , 声 波 在 气体 中 和 液体 中 是 纵波 ,而 在 固体 
中 有 纵波 ,有 横 波 ,还 有 纵横 波 、 表 面 波 等 ， 情 况 更 为 复 
杂 ! @ 声波 比 光波 的 传播 速度 小 得 多 (在 气体 中 约 差 百 
万 倍 ,在 液体 和 国体 中 约 差 十 万 倍 )，@ 一 般 物体 (固态 
或 液态 ) 和 材料 对 光波 吸收 很 大 ,但 对 声波 却 很 小 ， 声 波 
在 不 同谋 质 的 界面 上 几乎 是 完全 反射 。 这 些 传播 性 质 有 
时 造成 结果 上 的 极 大 差别 ， 例 如 在 普通 实验 室内 很 容易 


验证 光波 的 平方 反比 定律 ( 光 的 强度 与 到 光源 的 距离 平 
方 成 反比 ), 虽 然 根据 能 量 守重 定律 声波 也 应 满足 平方 反 
比 定律 ， 但 在 室内 则 无 法 测 出 。 因 为 室内 各 表面 对 声波 
来 说 都 是 很 好 的 反射 面 ,声速 又 比较 小 ,声音 发 出 后 要 反 
射 很 多 次 ,在 室内 往返 多 次 ， 经 过 很 长 时 间 ( 称 为 混 响 时 
闻 , 严 格 定义 见 建 殴 声学 ) 才 消失 。 任 何 点 的 声 强 都 是 这 
些 直 达 声 和 反射 声 互相 干涉 的 结果 ， 与 距离 的 关系 很 复 
杂 。 这 就 是 为 什么 直到 1900 年 赛 宾 提 出 混 响 理论 以 前 ， 
人 们 对 很 多 声学 现象 不 能 理解 的 原因 。 

几 个 声学 领域 的 特点 “与 光学 相似 ,在 不 同 的 情况 ， 
依据 其 特点 ,运用 不 同 的 声学 方法 。 

波动 声学 “也 称 物理 声学 ， 是 用 波动 理论 研究 声场 
的 方法 .在 声波 波长 与 空间 或 物体 的 尺度 数量 级 相近 时 ， 
必须 用 波动 声学 分 析 。 主要 是 研究 反射 ,折射 干涉 、 衍 
射 . 驻 该 .散射 等 现象 。 在 关闭 空间 (例如 室内 ,周围 有 表 
面 ) 或 半 关闭 空间 (例如 在 水 下 或 大 气 中 ,有 上 、 下 界面)， 
反射 波 的 互相 干涉 要 形成 一 系列 的 固有 振动 ( 称 为 简 正 
振动 方式 或 简 正 波 )。 简 正方 式 理论 是 引用 量子 力学 中 本 
征 值 的 概念 并 加 以 发 展 而 形成 的 (注意 到 声波 波长 较 大 
和 速度 小 等 特性 )。 

圭 线 声学 ”或 称 几何 声学 ， 它 与 几何 光学 相似 。 主 
要 是 研究 该 长 非常 小 (与 空间 或 物体 尺度 比较 ) 时 ， 能 量 
沿 直线 的 传播 , 即 忽略 衍射 现象 ,只 考虑 声 线 的 反射 、 折 
射 等 问题 。 这 是 在 许多 情况 下 都 很 有 效 的 方法 。 例 如 在 
研究 室内 反射 面 、 在 固体 中 作 无 损 检 测 以 及 在 液体 中 探 
测 等 时 ,都 用 声 线 概念 。 

统计 声学 ”主要 研究 波长 非常 小 (与 空间 或 物体 比 
较 ), 在 某 一 频率 范围 内 简 正 振动 方式 很 多 ， 频 率 分 布 很 
密 时 ,忽略 相位 关系 ,只 考虑 各 简 正 方式 的 能 量 相 加 关系 
的 同 题 。 赛 宾 公式 就 可 用 统计 声学 方法 推导 。 统 计 声 学 
方法 不 限于 在 关闭 或 半 关闭 空间 中 使 用 。 在 声波 传输 中 ， 
统计 能 量 技术 解决 很 多 问题 ,就 是 一 例 。 

声学 仪器 设备 ”20 世纪 以 前 ， 声 源 仅 限于 人 声 、 乐 
器 .音义 和 哨子 。 频 率 限于 可 昕 声 范围 内 ,可 控制 的 声 强 
范围 也 有 限 。 接 收 仪器 主要 是 人 耳 , 有 时 用 歌 弧 、 歌 焰 作 
定性 比较 ,电话 上 的 接收 器 和 传声器 还 很 简陋 ,难于 用 作 
测试 仪器 。20 世纪 以 后 , 人 们 把 电路 理论 应 用 于 换 能 器 
的 设计 ， 把 最 体 的 压 电 性 用 于 声 信号 和 电信 号 之 间 的 转 
换 ,以 后 又 发 展 了 压 电 陶 资 、 驻 板 体 等 ， 并 用 电子 线路 放 
大 和 控制 电信 号 ， 使 声 的 产生 和 接收 几乎 不 受 频率 和 强 
度 的 限制 。 近 年 用 半导体 (如 CdS) 洲 膜 产生 超声 ， 用 党 
光 泰 击 金属 激发 声波 等 ， 使 声 频 超 过 了 可 听 声 高 限 的 几 
亿 倍 。 次 声 频率 可 达 每 小 时 一 周 以 下 ， 声 强 可 超过 人 耳 
所 能 接收 高 强 声 音 的 几 千 万 倍 。 声 功率 也 可 超过 人口 所 
发 声 的 10" 倍 。 声 学 测量 分 析 仪 器 也 达到 了 高 度 准 确 
的 程度 ， 以 台式 计算 机 (微型 计算 机 ) 为 中 心 的 测试 设备 
可 完成 多 种 测试 要 求 ， 60 年 代 需要 几 天 才能 完成 的 测试 
分 析 工 作 , 用 现代 设备 可 能 只 要 几 分 钟 就 可 以 完成 .以 前 
无 法 进行 的 测量 工作 (如 声 强 、 简 正 波 等 ) 现 在 也 可 以 济 
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最 了 。 这 些 手 段 就 给 声学 各 分 支 的 进一步 发 展 创造 了 很 
好 的 条 件 。 

利用 对 声速 和 声 衰 减 测量 研究 物质 特性 已 应 用 于 很 
广 的 范围 。 目 前 测 出 在 空气 中 ,实际 的 吸收 系数 比 19 世 
GG. 斯 托 克 斯 和 G.R, 基 尔 符 夫 根据 粘性 和 热传导 
推出 的 经 典 理论 值 大 得 多 ， 在 液体 中 甚至 大 千 倍 、 几 万 
倍 。 这 个 事实 导致 了 人 们 对 弛 珍 过 程 的 研究 ， 这 在 对 液 
体 以 及 它们 结构 的 研究 中 起 了 很 大 作用 ( 见 声 吸收 )。 对 
于 固体 同样 工作 已 形成 从 低频 到 超声 频 固体 内 耗 的 研 
究 ， 并 对 诸如 固体 结构 和 晶体 缺陷 等 方面 的 研究 都 有 很 
大 贡献 

表面 波 、 声 会 息 、 声 成 像 、 非 线性 声学 、 热 脉 中 、 声 发 
圭 \ 超 声 显 徽 镜 \ 次 声 等 由 于 物质 特性 研究 为 基础 的 研究 
领域 都 有 很 大 发 展 。 

瑞 利 时 代 就 已 经 知道 的 表面 波 ， 现 已 用 到 微波 系统 
小 型 化 发 展 中 。 在 压 电 材料 (如 石英 ) 上 镀 收 发 电极 ， 或 
在 绝缘 材料 (如 玻璃 ) 上 镀 压 电 薄膜 都 可 以 作成 表面 波 器 
件 。 疡 表面 波 的 速度 只 有 电磁 波 的 十 万 分 之 几 ， 相 同 频 
率 下 波长 短 得 多 ,所 以 表面 波 器 件 的 特点 是 小 ,在 信号 存 
PEARS REL BRE REICH, AER Rha 
起 很 大 作用 。 

声 全 息 和 声 成 像 是 无 损 检 测 方法 的 重要 发 展 。 将 声 
信和 号 变 成 电信 号 ， 而 电信 号 可 经 过 电子 计算 机 的 存储 和 
处 理 ， 用 声 全 息 或 声 成 像 给 出 的 较 多 的 信息 充分 反应 被 
检 对 象 的 情况 ,这 就 大 大 优 于 一 般 的 超声 检测 方法 。 固 体 
位 错 上 的 声 发 射 则 是 另 一 个 无 损 检 测 方法 的 基础 。 

声波 在 固体 和 液体 中 的 非 线性 特性 可 通过 媒质 中 声 
束 的 微小 变化 来 研究 ， 应 用 声波 的 非 线性 特性 可 以 实现 
和 研究 声 与 声 的 相互 作用 ， 它 还 用 于 高 分 辩 率 的 参量 声 
呐 ( 见 非 线 性 声学 ) 中 。 

用 热 脉冲 产生 的 超声 频率 可 达到 10Hz PE 7 HE 
诊 态 物理 开辟 了 新 的 研究 领域 。 

次 声学 主要 是 研究 大 气 中 周期 为 一 秒 至 几 小 时 的 压 
力 起 伏 。 火 山 爆 发 ,地 震 、\ 风暴、 台风 等 自然 现象 都 是 次 
声 源 。 研 究 次 声 可 以 更 深入 地 了 解 上 述 这 些 自然 现象 。 
次 声 在 国防 研究 上 也 有 重要 应 用 ， 可 以 用 来 侦察 和 辨认 
大 型 爆破 ,火箭 发 射 等 。 大 气 对 次 声 的 吸收 很 小 ,比较 大 
的 火山 爆发 ， 气 弹 试验 等 产生 的 次 声 绕 地 球 几 周 仍 可 被 
收 到 ， 可 用 次 声 测 得 这 些 事件 。 固 体 地 球 内 声波 的 研究 
已 发 展 为 地 震 学 。 

研究 液 所 中 的 声 传播 也 很 有 意义 。 早 在 40 ER, J. 
The 当道 就 预计 液 氨 慢 度 低 于 和 点 时 可 能 有 周期 性 的 温 
度 波动 ,后 来 将 这 种 温度 波 称 为 第 二 声 ,而 压力 波 为 第 一 
声 。 对 第 一 声 和 第 二 声 的 研究 又 得 到 另外 两 种 声 :第 三 声 
超 流 态 氮 薄 膜 上 超 流体 的 纵波 ， 第 四 声 多 孔 材 料 孔 中 液 
和 拨 中 超 流体 内 的 压缩 波 。 深 入 研究 这 些 现象 都 已 经 成 为 
研究 液 氮 的 物理 特性 尤其 是 量子 性 质 的 重要 手段 ( 见 生 
子 声 学 )。 

声波 可 以 透 过 所 有 物体 :不论 透明 或 不 透明 的 ， 导 
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电 或 非 导电 的 ， 包 括 了 其 他 辐射 (如 电磁 波 等 ) 所 不 能 透 
过 的 物质 。 因 此 ,从 大 气 、 地 球 内 部 、 海 洋 等 宏大 物体 直 
到 人 体 组 织 .最 体 点 阵 等 微小 部 分 都 是 声学 的 实验 室 , 近 
年 来 在 地 震 观 测 中 ,测定 了 固体 地 球 的 简 正 振动 , 找 出 了 
地 球 内 部 运动 的 准确 模型 ， 月 球 上 放置 的 地 声 接收 器 对 
月 球 内 部 监测 的 结果 ， 也 同样 令 人 满意 。 进 一 步 监测 地 
球 内 部 的 运动 ,最 终 必 将 实现 对 地 震 的 准确 预报 ,从 而 如 
免 大 量 伤亡 和 经 济 损失 。 

生命 科学 语言 通信 主要 研究 语言 的 分 析 、 合 成 
和 机 器 识别 问题 。 录 放声 设备 和 电子 计算 机 的 发 展 在 这 
些 工作 中 起 了 很 大 促进 作用 。 目 前 已 作 到 语言 可 以 根据 
打字 文稿 按 声 学 规律 合成 声音 ， 有 限 词汇 的 口语 可 以 用 
机 器 自动 识别 ， 口 语 也 可 以 转化 为 电码 或 由 电码 再 转换 
为 声音 ( 声 码 器 ) 并 保存 原来 口语 的 特性 。 现 在 语言 通信 
的 设备 还 比较 复杂 ,系统 的 质量 和 局 限 还 有 待 于 改进 。 这 
种 改进 不 仅 是 技术 上 的 ， 更 重要 的 是 对 语言 的 产生 和 感 
知 的 基本 理解 。 这 只 有 深入 进行 语言 和 听觉 的 基础 研究 
才能 得 到 解决 ， 而 不 是 近期 所 能 完成 的 ( 见 语言 声学 )。 

HE 听觉 过 程 涉及 生理 声学 和 心理 声学 。 目 前 能 
定量 地 表示 声音 在 人 耳 产生 的 主观 量 (音调 和 响 度 ), 并 
求 得 与 物理 量 (频率 和 强度 ) 的 函数 关系 ， 这 是 心理 物理 
研究 的 重大 成 果 。 还 建立 了 测 听 技术 和 耳 鼓 声 阻抗 测量 
技术 ， 这 是 研究 中 耳 和 内 耳 病变 的 有 效 工 具 。 在 听觉 研 
究 中 ， 所 用 的 设备 很 简单 ， 但 所 得 结果 却 惊 人 的 丰富 。 
1961 年 物理 学 家 G.von 贝 凯 西 曾 由 于 在 听觉 方 面 的 研 
究 工作 获得 诺 贝 尔 医 学 或 生理 学 奖 ， 这 是 物理 学 家 在 边 
缘 学 科 中 的 工作 受到 了 承认 的 例子 。 目 前 主要 由 于 对 神 
经 系统 和 大 脑 的 确切 活动 和 作用 机 理 不 明 ， 还 未 形成 完 
整 的 听觉 理论 ， 但 这 方面 已 引起 了 很 多 声学 工作 者 的 重 
视 ， 从 20 世纪 50 年 代 以 来 已 取得 很 大 成 绩 。 通 过 大 量 
的 生理 、 心 理 物 理 实验 可 得 出 若干 结论 ， 并 提出 一 些 设 
想 ， 声 音 到 达 人 耳 后 ， 耳 把 它 转换 为 机 械 振动 ， 经 中 耳 
放大 后 再 到 达 内 耳 , 使 蜗 管 中 的 基底 膜 发 生 共 振 。 传 感 
单元 是 基底 膜 上 的 内 外 两 排 毛 细胞 。 外 毛细 胞 基本 是 一 
排 化 学 放大 器 , 把 振动 传 到 内 毛细 胞 ,激发 其 弯曲 振动 ， 
振动 达到 某 盖 值 以 上 时 ， 与 内 毛细 胞 接触 的 神经 末梢 就 
发 出 电 脉冲 ， 把 信号 通过 神经 系统 送 入 大 脑 。 与 内 毛细 
胞 联结 的 神经 核 主要 对 基底 腊 振 动 速 度 响 应 ， 而 外 毛细 
胞 响应 于 基底 膜 的 位 移 。 神 经 信号 为 几 十 毫 伏 的 电 脉 
冲 , 脉 冲 延续 时 间 约 几 十 毫秒 。 信 号 就 通过 神经 脉冲 送 入 
大 脑 ,图 4 是 设想 的 流程 图 ,从 大 脑 再 把 信号 分 配 到 大 脑 
皮层 的 各 个 中 心 , 进 行 储存 分 析 、 积 分 或 抛弃 .这 是 初步 
的 理解 ,要 建立 起 完整 的 听觉 理论 ， 解 释 所 有 听觉 现象 ， 
还 需要 做 大 量 的 工作 ,这 涉及 到 对 大 脑 功 能 的 研究 。 

在 语言 和 听觉 范围 内 ， 基 础 研究 导致 很 多 重要 医疗 
设备 的 生产 ， 整 个 装 到 耳 听 道内 的 助听器 ， 保 护 听 力 的 
耳塞 ,为 声带 损伤 病人 用 的 人 工 只 ,语言 合成 器 ， 为 全 大 
病人 用 的 触觉 感知 器 和 人 工 耳 蜗 等 等 。 

医疗 除了 助 听 、 助 语 设备 外 ， 声 学 在 医学 中 还 有 
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图 4 听 党 通路 中 的 神经 信和 号 通过 脑 二 
到 听觉 皮层 的 流程 图 

很 多 可 以 应 用 的 方面 ， 但 发 展 都 很 不 够 或 根本 未 发 展 ， 
特别 是 在 治疗 方面 。 有 迹象 说 明 低 强度 超声 可 加 速 伤口 
愈合 ， 同 时 施用 超声 和 射线 可 使 对 癌症 的 辐射 治疗 更 
加 有 效 ， 超 声 辐射 可 治愈 脑 血 栓 等 ， 但 这 些 都 未 形成 常 
规 的 治疗 手段 。 主 要 原因 是 不 能 确定 适当 的 剂量 ， 超 声 
治疗 的 机 理 不 明 ,不 清楚 是 局 部 加 热 的 结果 ,还 是 促进 体 
液 的 流动 起 的 作用 。 

超声 检查 体内 器 官 并 加 以 显示 的 方法 有 广泛 的 应 用 
《图 5) 声波 可 透 过 人 体 并 对 体内 任何 阻抗 的 变化 灵敏 
《折射 \ 反射》 因此 超声 透视 颅 内 、 心 脏 或 腹 内 的 某 些 功 
效 远 非 X 射 线 可 比 , 而 且 不 存在 辐射 病 , 但 使 用 时 也 有 局 
限 。 超 声 全 息 用 于 体内 无 损 检测 的 技术 则 尚 待 发 展 。 

达到 临床 使 用 的 超声 技术 还 包括 利用 多 普 勒 效应 在 
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图 5 成 年 人 腹部 的 超声 像 
右上 方 充 蔡 为 皮肤 ,左下 方 厅 带 为 局 腊 ， 箭头 所 指 为 肝 驻 


体内 运动 (包括 胎儿 运动 及 血管 内 血液 的 流速 等 ), 神经 
外 科 在 脑 的 深部 用 聚焦 的 超声 波 造成 破坏 而 不 影响 大 及 
的 其 他 部 分 ,利用 超声 处 理 治疗 人 耳 中 的 平衡 机 构 等 牙 
科 用 超声 钻 钻 牙 而 丝毫 不 影响 软组织 ,可 以 大 大 减少 病 
人 的 不 适 。 

环境 科学 噪声 和 扳 动 ”当代 重大 环境 问题 之 一 是 
噪声 污染 ,社会 上 对 环境 污染 的 意见 (包括 控告 ) 有 一 半 
是 噪声 问题 。 除 了 长 期 在 较 强 的 噪声 (90dB 以 上 ) 中 工 
作 要 造成 耳 厅 外 ,不 太 强 的 队 声 对 人 也 会 形成 干扰 。 例 如 
RRS) 70dB, 对 面谈 话 就 有 困难 ，50 dB 环境 下 睡眠 、 
休息 已 受到 严重 影响 近年 来 ,对 声 源 发 声 机 理 的 研究 受 
到 注意 ， 也 取得 了 不 少 成 绩 。 例 如 , 挤 击 声 \ 气 流 声 .机械 
振动 声 等 的 理论 研究 都 取得 重要 成 果 ， 根 据 噪声 发 生 的 
机 理 可 求 得 控制 噪声 的 有 效 方法 。 

振动 对 人 危害 也 很 大 ， 虽 然 影响 的 人 数 比 噪声 少 一 
些 。 常 日 手持 蔓 岩 机 的 矿山 工人 受 振动 危害 严重 时 可 得 
到 和 白 指 病 ， 甚 至 手指 会 逐 节 掉 下 。 全 身 振动 则 可 达到 感 
觉 不 适 、 工 作 效率 降低 乃至 肌体 损伤 的 程度 ,也 应 加 以 保 
护 。 对 振动 的 保护 一 般 采 取 质 量 弹 筑 系 统 或 阻尼 材料 ( 见 
也 排 \ 减 捧 )。 控 制 振动 也 是 降低 噪声 的 基本 办 法 。 

咖 声 控制 中 常 遇 到 的 声 源 功率 范围 非常 大 ， 这 也 增 
加 了 唉 声控 制 工作 的 复杂 性 。 例 如 一 个 大 型 火 箭 发 动机 
的 噪声 功率 可 开动 一 架 大 型 客机 ， 而 大 型 客机 的 噪声 功 
率 可 开动 一 辆 卡车 。 工 业 交 通 事业 的 进一步 发 展 ， 其 关 
键 之 一 是 降低 噪声 。 噪 声 污染 是 工业 化 的 后 果 ， 而 降低 
噪声 又 是 改善 环境 、 提 高 人 的 工作 效率 、 延 长 机 器 寿命 的 
重要 措施 。 

建筑 声学 ”环境 科学 不 但 要 克服 环境 污染 ， 还 要 进 
一 步 研究 造成 适 于 人 们 生活 和 活动 的 环境 。 使 在 厅 党 中 
听 到 的 讲话 清晰 音乐 优美 是 建筑 声学 的 任务 ,厅堂 音质 
的 主要 问题 是 室内 的 混 响 。 赛 宾 在 20 世纪 初 由 大 量 实 
验 总 结 出 来 的 混 响 理 论 标志 现代 声学 的 开始 。 混 响 必须 
合适 (要 求 因 使 用 目的 而 异 ), 有 时 还 需要 混 响 可 变 ,在 厅 
堂 音质 的 研究 中 混 响 虽 是 主要 因素 但 不 是 唯一 因素 。 第 
二 个 因素 常 称 为 扩散 。 实 验证 明 ， 由 声 源 到 听 者 的 直达 
声 及 其 后 50 或 100ms 内 到 达 的 反射 声 对 音质 都 有 重要 
影响 ,反射 声 的 方向 分 布 也 是 很 重要 的 因素 ,两 侧 传 来 的 
反射 声 似乎 很 重要 ， 全 面 研究 各 种 因素 才能 获得 良好 的 
音质 (图 6)。 

宿舍 、 公 寓 建 筑 的 声学 问题 主要 不 是 研究 室内 音质 
《因为 房间 都 很 小 , 混 响 时 间 不 长 )， 而 常常 是 研究 隔 声 ， 
即 要 求 尽量 减 小 邻居 之 间 的 互相 干扰 ， 如 楼 上 走路 ， 楼 
下 昕 得 很 清楚 。 隔 声 大 小 与 墙壁 或 楼 板 的 厚度 (或 单位 
面积 的 质量 ) 直 接 有 关 ， 但 建筑 界 的 倾向 是 向 轻 结 构 发 
展 ,与 隔 声 要 求 正 相反 ,这 就 给 声学 家 提出 难题 ， 劲 度 控 
制 也 许 是 解决 这 个 矛盾 的 方法 ,但 还 需要 做 大 量 工作 , 城 
市 噪声 控制 和 音质 涉及 了 多 方面 的 问题 ,非常 复杂 ,许多 
学 科 的 专家 都 为 此 做 出 了 重要 贡献 ， 但 还 有 待 更 深入 的 
进展 ( 见 建 筑 声 学 )。 
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图 6 悉尼 音乐 厅 


其 他 音乐 ”音乐 是 声学 研究 最 早 注意 的 课题 ， 今 
日 则 已 开始 进入 新 的 境界 。 用 于 音乐 及 立体 声 的 录放 和 
广播 的 磁带 录 声 技术 以 及 电子 放大 系统 ， 带 电子 放大 器 
的 乐器 等 都 已 得 到 了 广泛 的 应 用 。 电 子 乐器 和 计算 机 音 
乐 的 问世 为 作曲 家 和 演奏 艺术 家 开辟 了 新 的 创作 天 地 。 
电子 音乐 合成 器 产生 的 乐音 既 可 以 模拟 现 有 任何 乐器 的 
音 ， 也 可 以 创造 出 从 来 未 有 过 的 新 乐音 。 电 子 计算 机 
能 够 模拟 整个 乐队 的 演奏 ,作曲 家 可 以 坐 在 计算 机 前 , 通 
过 计算 机 的 信息 处 理 ， 从 事 创作 ， 一 切 都 由 他 的 手指 操 
纵 ,并 且 可 以 一 人 遍 一 遍地 重 听 和 修改 ， 直 到 他 满意 为 止 。 
在 音乐 方面 和 物理 学 方面 都 受过 完善 教育 的 人 ， 在 音乐 
发 展 上 是 大 有 可 为 的 ， 他 可 以 把 两 个 学 科 的 新 构思 结合 
起 来 取得 独特 的 艺术 效果 。 
国防 ”除了 上 面 已 提 到 的 次 声 外 ， 声 学 对 国防 还 有 
许多 重要 用 途 。 语 言 通信 在 指挥 联络 上 是 关键 性 问题 。 
超声 检测 和 表面 波 器 件 在 国防 工业 中 起 重要 作用 。 其 他 
各 声学 分 支 也 都 与 国防 有 关 ， 在 国防 中 应 用 较 多 的 是 水 
声学 。 海 洋 中 除 声 以 外 的 各 种 信号 都 很 难 传 到 几米 之 外 ， 
因此 水 声 技术 在 利用 回声 探测 水 下 物体 ,如 洪 艇 、 海 底 、 
鱼 群 .沉船 等 ,是 有 力 手段 。 由 于 温度 压力 等 的 分 布 ,在 
水 面 下 1200m 左右 有 一 声速 最 低 的 深水 声 道 ( 声 发 声 
道 )。 其 中 声速 比 其 上 ,下 雇 的 都 低 ， 声 波 传 入 后 就 局 限 
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于 声 道内 ,损失 很 小 。 船 舶 遇 到 事故 时 , 丢 下 一 枚 小 型 深 
水 炸弹 ， 其 低频 信号 可 在 声 道 内 传播 几 百 甚至 几 千 km 
远 , 在 这 个 范围 内 的 “ 声 发 "站 接收 到 信号 即 可 组 织 救 援 。 
在 水 下 检测 异物 时 就 要 用 较 高 可 听 声 频 或 较 低 超 声 频 ， 
这 时 水 中 吸收 较 大 ,只 能 达到 较 近 区 域 ,要 延长 作用 距离 
还 是 个 困难 课题 。 在 航海 和 僻 业 方面 水 声学 也 有 广阔 的 
应 用 前 景 。 

参考 书目 
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sophical Development, Dowden, Stroudsburg, 1972. 
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shengxue cellang 
声学 测量 (acoustical measurement) 研究 
声学 测量 技术 的 科学 。 

历史 17 世纪 初 就 有 人 尝试 测量 空气 中 的 声速 。 直 
到 18 世纪 声学 测量 只 是 在 测量 声速 方面 做 了 一 些 工作 ， 
19 世纪 中 员 在 空气 中 声速 的 测定 、 调 音频 率 的 确定 、 质 
点 速度 的 测定 和 音色 的 观察 等 方面 取得 了 进展 ， 但 还 属 
起 步 阶段 ,真正 的 声学 测量 工作 是 在 20 世纪 初 由 于 电学 
线路 和 无 线 电 技术 的 发 展 而 开始 发 展 的 ， 先 发 明了 用 现 
利 盘 测定 平面 行 波 中 的 质点 速度 ， 从 而 建立 了 声 压 的 测 
量 , 用 光 干 涉 法 测量 声 强 等 一 些 测量 方法 .后 又 发 明了 热 
致 发 声 器 等 标准 声 源 ， 特 别 是 电容 传声器 和 互 易 校准 的 
发 明 ,室内 自由 声场 一 一 消 声 室 的 建立 ,以 及 各 种 声学 测 
试 仪器 如 声 级 计 、 声 分 析 仪 等 的 问世 ,使 声学 测量 进入 了 
新 阶段 ,到 60 年 代 , 已 发 展 得 比较 完善 ,基本 上 解决 了 各 
声学 量 的 测量 ， 建 立 了 空气 中 和 水 中 的 声 压 基准 及 有 关 
的 标准 测量 方法 。 近 年 来 声 强 和 声 功率 的 测量 有 了 新 发 
展 ,声学 测量 正在 实现 自动 化 , 带 微 处 理 机 的 声学 测量 仪 
医 也 已 出 现 ,这 表明 声学 测量 已 迈进 现代 声学 的 行列 。 

声学 中 的 基本 量 在 声学 中 ， 或 描述 一 声 源 及 其 产 
生 的 声场 的 特性 ,或 在 某 些 声 学 现象 ,效应 中 起 主导 作用 
的 一 些 量 ， 为 声学 中 的 基本 量 。 表 1 所 列 为 这 些 基本 量 
及 其 相互 关系 。 在 前 四 个 量 中 , 声 压 是 最 容易 测量 的 ,而 
且 可 以 量 得 很 准确 , 另 三 个 量 又 能 由 声 压 导 出 ,因此 ， 过 
去 一 直 误 认为 只 有 声 压 才 是 声学 中 的 基本 量 .实际 上 , 当 
声场 不 是 自由 场 时 ， 其 他 三 个 量 与 声 压 伺 不 存在 一 个 简 
单 的 关系 ， 另 外 有 不 少 声 学 效应 (例如 超声 效应 ) 并 不 直 
接 只 与 声 压 有 关 , 而 与 声 能 量 或 声 强 等 有 关 。 对 某 一 声学 
问题 选用 哪个 基本 量 来 描述 应 视 具体 情况 而 定 ， 因 此 所 
有 这 些 声 学 量 在 声学 测量 中 都 是 很 重要 的 。 

FER 在 实际 生活 中 ,声音 强度 的 变化 范围 很 大 
从 人 耳 刚 能 听 到 的 声音 ( 约 20kPa) SRNR ( 约 几 
百 帕 ) 可 差 107 倍 。 而且 人 对 声音 强 弱 的 感觉 并 不 与 声 压 
成 比例 ,而 是 与 其 对 数值 成 比例 。 为 了 便于 表示 起 见 , 使 
用 声 压 级 L 这 个 量 ， 它 是 某 声 压 值 p 与 基准 声 压 m 之 
比 的 常用 对 数 乘 以 20, 其 单位 为 分 贝 (dB), 即 

工 * 一 201g(P/pe)， 


基准 声 压 在 空气 中 为 204Pa, 水 中 为 ltPa。 对 于 一 个 声 
压 值 ,不 同 的 基准 值 给 出 的 声 压 级 是 不 同 的 , 故 在 讲 声 压 
级 的 同时 一 定 要 说 明 所 用 的 基准 声 压 值 。 人 们 实际 感觉 
到 的 或 要 处 理 的 声音 大 部 分 不 是 纯音 ， 而 是 具有 频谱 特 
性 的 噪声 ， 对 于 这 类 声 则 常用 某 一 有 限 频 带 中 声 能 的 有 
效 声 压 级 来 表示 ， 称 为 频带 声 压 级 。 最 常用 的 频带 宽度 


有 十 借 频 程 和 二 倍 频 程 带宽 。 当 评价 机 器 或 设备 产生 


的 稳 态 或 非 稳 态 噪 声 时 ， 一 般 用 A 计 权 声 压 级 (简称 A 
FD ,也 可 用 BB 或 C 声 级 ,这 是 用 A 或 B.C 频率 计 权 网 
络 测 得 的 有 效 声 压 级 , ABC 频率 计 权 特性 分 别 是 响 度 
级 40.70、100 方 等 响 线 的 反 曲线 ， 测 量 这 类 声 级 的 专用 
仪器 为 声 级 计 。 由 多 声 源 组 成 的 、 能 量 分 布 随时 间 变 化 
的 如 环境 、 交 通 等 这 类 噪声 , 则 用 累积 百 分 声 级 和 等 效 声 
级 来 表示 ， 累 积 百 分 声 级 Lir 是 在 规定 时 间 T 内 有 
NW% 时 间 的 声 级 所 超过 的 那个 A 声 级 ， 等 效 声 级 是 某 规 
定时 间 人 内 A 声 级 的 能 量 平均 值 。 当 评价 飞机 噪声 时 则 
用 感觉 噪声 级 ,这 是 以 40dB 等 吧 线 的 反 曲线 为 频率 计 权 
测 得 的 声 级 ,也 称 作 号 声 级 。 常 用 的 声 级 还 有 平均 声 级 、 
评价 声 级 ,暴露 声 级 等 等 。 总 之 对 某 种 类 型 的 声 和 噪声 ， 
应 使 用 能 表征 其 特性 的 某 种 声 级 来 表示 ， 这 是 必须 注意 


声 级 。 声 强 , 声 功率 以 及 其 他 声学 量 用 级 表示 时 ,与 声 压 
级 相同 。 表 2 所 列 为 常用 声 级 的 名 称 、 符 号 和 单位 。 
传声器 和 水 听 器 校准 “传声器 和 水 听 器 是 在 空气 和 
水 中 测量 声 压 的 电 声 接收 换 能 器 ， 表 示 其 特性 的 主要 参 
量 为 接收 灵敏 度 ， 这 是 它 的 输出 开路 电压 与 其 接收 的 声 
压 的 比值 。 当 接收 声 压 为 作用 于 接收 面 上 的 平均 声 压 时 ， 
此 接收 灵敏 度 为 声 压 灵敏 度 。 接 收 声 压 为 传声器 或 水 听 
器 的 位 置 处 当 传声器 或 水 听 器 不 存在 时 声场 的 声 压 ， 则 
接收 灵敏 度 为 声场 灵敏 度 , 声 场 为 自由 场 时 ,为 自由 场 灵 
BEE ,声场 为 扩散 场 时 ,为 无 规 入 射 灵敏 度 。 传 声 器 和 水 
昕 器 校准 就 是 确定 其 接收 灵敏 度 值 ,根据 灵敏 度 的 不 同 ， 
校准 方法 也 分 成 两 类 , 即 声 压 校准 和 声场 校准 。 上 述 的 三 
种 灵敏 度 不 是 彼此 无 关 的 ， 而 有 着 一 定 的 联系 。 自 由 场 
RBM SHE REE M, 的 关系 为 :MDM,， 此 处 D 
为 衍射 常数 ， 与 传声器 或 水 听 器 的 形状 、 大 小 和 频率 等 
有 关 。 自 由 场 灵敏 度 M 与 无 规 入 射 灵敏 度 Ma 的 联系 为 
M=Rj/*Ma, 其 中 Re 为 指向 性 因数 ,也 是 与 换 能 器 形状 、 
大 小 和 频率 有 关 的 常数 , 当 hac] 时 ,常数 D=R。=1, 即 
在 低频 时 M = M, = Me, 这 样 就 可 以 在 低频 时 用 声 压 校准 
的 方法 获得 自由 场 灵敏 度 值 。 在 实际 中 自由 场 灵敏 度 是 
最 有 用 的 ， 而 声 压 校准 比较 方便 且 准确 度 高 。 表 3 中 列 


的 ;着 不 加 任何 说 明 , 只 说 声 级 ， 则 一 般 应 理解 为 是 指 A 出 了 校准 传声器 和 水 听 器 常用 的 方法 。 
活塞 发 声 器 是 利用 一 
Rl 声学 中 的 基本 量 及 各 量 间 的 关系 已 知 振动 频率 和 位 移 的 往 
声学 量 单 位 量 间 的 关系 O MEE, EME 
名 称 ws | 名 称 ns | emg 自由 场 平面 行 波 。 。 内 产生 可 以 计算 的 声 压 ， 
"= E p 以 校准 传声器 。 若 在 密闭 
ass 腔 内 充 以 液体 媒质 ， 则 可 
non aes 用 于 校准 水 听 器 。 静 电 激 
声 强 了 I=p*/pe HAE AR HY 


注 : RH 为 媒质 的 密度 ，S 为 声 源 或 测量 表面 的 面积 。 


电极 ， 它 将 已 知 静 电力 加 
到 传声器 膜 片 〈 金 属 的 或 
涂 以 金属 的 ) 上 ,以 校准 传 
声 器 ， 此 方法 特别 适用 于 


W=p'S/pe 


测量 电容 传声器 声 压 灵敏 
度 的 频 响 特性 。 振 动 液 柱 
表 2 常用 声 级 的 名 称 、 符 号 和 单位 法 和 密闭 腔 补 偿 法 是 两 种 
& * R tne 备 E 被 国际 电工 委员 会 (IEC) 
FER Ly |dB | 基准 声 压 空气 中 为 20hPa, 水 中 为 lhPa, 以 下 各 声 压 级 均 同 此 ERKA RK 
BERE |La | dB | 基准 值 在 空气 中 为 20kPa/VHz, 水 中 为 1 hPa/ VHz 度 的 标准 方法 。 前 者 是 一 
频带 声 压 级 。 | Ly dB | 应 说 明 频 带宽 度 个 充 以 液体 的 贺 简 状 的 开 
ARR Lya dB | 用 B、C 等 频率 计 权时 为 B 声 级 Lps,C 声 级 Lo 等 外 
平均 A 声 级 |Lzx | dB | 应 说 明 平 均 的 方法 ， 如 时 间 平均 、 空 间 平均 等 口 容器 ,在 激 振 器 驱动 下 ， 
累积 百 分 声 级 | Law,r | dB | 应 说 明 时 间 间 隔 了 和 N% 容器 内 的 液 柱 随 容器 作 整 
ARER Lar dB | 是 对 某 一 噪声 事件 而 言 体 垂直 振动 ， 从 而 在 液 柱 
SAER [Lae | dB | 应 说 明 平 均 的 时 间 间 卫 了 Be 以 校准 
ree (ist e | RE Sore 
声 功率 级 Ly dB | 基准 声 功率 为 Jp W 
人 声 功 率 级 |Lwx4 | dB | 同上 生 已 知 声 压 的 补偿 换 能 
FBR Lr dB | 基准 声 强 为 1 pW/m* 器 ， 补 偿 并 由 此 确定 声 源 
AFAR jiu |B | 同上 在 密闭 腔 中 产生 的 声 压 来 


953 


表 3 SHACARAAKTBAREDE 


规 分 布 的 声场 。 符 合 此 要 求 


z 准 方 法 SEEM E A 度 的 实验 室 称 为 泥 响 室 。 
活塞 发 声 器 (空气 中 ) 70 250 Hz 0.24B FAAR 在 声 频 范围 
活塞 发 声 器 (水 中 )* 1~50Hz 14B 内 ， 测 量 声 强 以 往 一 直 是 通 
M | SRREECeND) npa OPI 过 测量 自由 场 平面 波 条 件 的 
静电 激励 器 (空气 中 ) 20 Hz~20kHz 0.5d : 
E 振动 液 柱 法 (水 中 )* 10 He~3 kHe | 14B 声 压 及 用 其 与 声 强 的 关系 计 
电动 补偿 法 (水 中 )* 0O~1kHz 0.5dB 算得 到 ， 对 于 其 他 声场 条 件 
校 压 电 补偿 法 (水 中 )* 1Hz~5 kHz 0.5dB 下 的 声 强 则 无 法 测量 。 在 过 
REBT ROR Sh) 20 Hz~20kHz | 0.05~0.1dB 去 虽 曾 先后 发 明 过 一 些 企图 
准 耦合 腔 互 易 校准 (水 中 ) 20 Hz~3 kHz 0.5 dB 直接 测量 声 强 的 方法 ， 但 均 
瑞 利 盘 (空气 中 驻 波 管 ) 20Hz~20 kHz ~0.5dB 
瑞 利 盘 ( 水 中 驻 访 管 》 20 Hz~3 kHz 0.5dB PAER r srr 
自由 场 互 易 校准 (空气 中 )* 50 Hz~100 kHz 0.1~0.2dB sg i 
声 | 自由 场 互 易 校 准 (水 中 )* 100 Hz~1 MHz 0.701 dB 技术 和 微 处 理 机 应 用 的 发 
场 自由 场 自 易 校准 (水 中 )* 0.5~15 MHz 1.5dB 展 ， 一 些 能 直接 测量 声 强 的 
校 瑞 利 盘 (空气 中 自由 场 ) ede 0.5~1dB. 实用 的 仪器 设备 ,如 声 强 计 、 
准 | 扩散 场 互 易 校 准 (空气 中 ) 500 Hz~16 kHz 1~1.5dB Y 
TEATAR Zou zim 对 
注 ， 有 "*” "记号 的 校准 方法 已 被 或 将 被 国际 电工 委员 会 (IEC) 采 用 作为 国际 标准 。 测量 声场 中 某 点 声 强 的 原 


校准 水 听 器 ,根据 补偿 换 能 器 的 结构 形式 不 同 ,又 分 为 电 
动 补偿 法 和 压 电 补偿 法 。 

声学 测试 环境 在 声学 测量 中 和 需要 有 一 个 符合 测量 
要 求 的 测试 环境 ， 才 能 得 到 预期 的 结果 。 测 试 环境 的 声 
学 性 能 的 好 坏 直接 与 测量 准确 度 有 关 ， 故 选择 或 建立 一 
个 符合 要 求 的 测试 环境 是 声学 测量 中 一 个 十 分 重要 的 问 
题 ,最 常用 的 声学 测试 环境 为 自由 场 和 扩散 场 。 : 

自由 场 ”通常 的 声学 测量 都 要 求 在 自由 场 中 进行 ， 
这 是 均匀 各 向 同性 媒质 中 边界 影响 可 以 不 计 的 声场 。 它 
“可 以 是 人 工 建造 的 室内 自由 场 如 消 声 室 ， 在 水 中 则 为 消 
声 水 池 或 水 模 ; 也 可 利用 合适 的 自然 环境 以 获得 室外 自 
由 场 。 

消 声 室 虽 能 得 到 接近 理想 的 自由 场 条 件 ， 但 造价 昂 
贵 ， 一 般 难以 建造 。 利 用 自然 环境 条 件 来 获得 自由 场 是 
一 个 实用 和 有 效 的 方法 。 实 际 上 一 个 具有 足够 大 的 空间 
的 广场 或 田野 ， 当 将 声 源 和 传声器 置 于 离 地 面 足够 高 的 
地 方 如 铁塔 上 或 悬挂 于 空中 时 ， 就 能 得 到 很 好 的 自由 场 
测试 条 件 。 同 样 ， 像 湖泊 海湾、 港口 .水库 等 天 然 水 域 ， 
只 要 有 足够 大 的 开阔 度 和 深度 ,都 可 用 作 自 由 场 ,在 这 类 
室外 自由 场 中 测试 时 ， 应 当 注 意气 象 条 件 对 测试 结果 的 
影响 。 

在 有 限 空间 测试 电 声 器 件 或 换 能 器 声学 性 能 时 ， 还 
可 用 脉冲 声 技 术 ， 在 时 间 上 将 来 自 边界 的 反射 声 与 直达 
声 分 开 ， 以 获得 自由 场 条 件 。 这 种 脉冲 声 技 术 在 水 声 测 
量 中 用 得 很 普遍 。 

半 消 声 室 或 一 个 反射 面 上 方 的 自由 场 ， 是 近年 来 被 
广泛 使 用 的 一 种 声学 测试 条 件 。 当 声 源 或 传声器 置 于 其 
中 具有 反射 特性 的 地 面 上 时 ， 则 在 其 上 方 的 半空 间 中 就 
能 获得 如 上 所 述 的 自由 场 条 件 。 

PRs 这 是 能 量 密度 均 习 ， 在 各 个 传播 方向 作 无 
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理 是 ， 通 过 测量 该 点 附近 相 
邻 两 点 的 声 压 ， 以 其 声 压 和 之 半 即 平均 声 压 近似 地 表示 
该 点 的 声 压 ， 声 压 差 即 声 压 梯度 近似 地 表示 该 点 的 质点 
速度 ， 再 求 其 生 积 和 对 时 期 求 平均 。 此 方法 的 主要 误差 
来 源 是 上 述 二 近似 表示 造成 的 ,此 与 两 点 的 间距 Ar 和 圆 
波 数 上 有 关 。 例 如 用 两 个 直径 12mm 的 传声器 组 成 的 声 
强 测量 探头 , 当 其 间隔 Ar=6 mm 时 ,其 测量 误差 在 频率 
高 于 10kHz 或 低 于 400Hz 时 ,将 大 于 1 dB, 这 说 明 这 种 
声 强 测量 仪器 不 适用 于 超声 声 强 的 测量 。 
对 于 液体 中 超声 声 强 的 测量 ， 常 用 的 方法 有 量 热 法 
和 光学 法 等 。 
量 热 法 的 测量 原理 是 用 易 吸收 声 能 的 固体 材料 如 石 
蜡 等 制 成 的 小 球 作为 声 强 测 量 探 针 的 敏感 元 件 ， 当 将 它 
置 于 声场 中 时 ， 小 球 吸收 的 声 能 转化 为 热 ， 使 其 温度 升 
高 ， 用 热 敏 电阻 或 温差 电 偶 等 器 件 测 出 其 温度 变化 而 得 
到 声 强 。 由 于 敏感 元 件 、 测 温 器 件 等 的 灵敏 度 低 及 稳定 
性 差 ,适宜 于 测量 较 大 的 声 强 值 ,另外 此 法 测 得 的 是 一 定 
时 间 内 的 平均 声 强 。 
光学 法 是 利用 超声 光 致 衍射 现象 以 测量 透明 液体 媒 
质 中 的 平均 声 强 。 有 声波 存在 时 ， 媒 质 的 密度 o 在 空间 
形成 周期 性 变化 ,构成 一 相位 光 顶 , 当 光 线 与 声波 垂直 相 
交 时 ,就 产生 光 衍 射 现 象 ,此 时 超声 声 强 I 与 光 衍射 条 纹 
变化 有 如 下 关系 
了 = pc:4zg2/8n212(m 一 1)2， 
式 中 4 为 光波 波长 ,c 为 液体 中 的 声速 ，! 为 光波 通过 声 
场 的 深度 ,c 为 贝 塞 耳 函数 Jo(o) =0 的 根 (a=2xArl/4)。 
用 此 法 只 能 测量 1 一 10kWy/mz( 即 0.1~1W/em?) FA 
或 更 大 的 声 强 。 
目前 还 有 用 光 全 息 术 测量 由 声 辐射 压力 使 自由 液 面 
隆起 的 程度 以 确定 超声 声 强 ， 此 法 测量 声 强 的 范围 约 为 
3~3 000W/m*( 即 0.3~300mW/cm!), 


声 功率 测量 声 源 的 声 功率 外 的 测量 ,一般 在 让 出 
场 中 进行 ， 通 过 测量 包 络 声 源 的 封闭 曲面 8 上 的 声 强 卫 
HLSW Tod 计算 得 到 .为 了 出 量 和 计算 的 方便 ， 
实际 上 此 测量 表面 S 常 取 作 以 声 源 为 中 心 的 球面 ， 或 共 
他 具有 一 定 对 称 性 的 ， 如 短 形 六 面体 等 测量 表面 ， 并 将 
积分 简化 成 求 和 的 形式 ， 即 把 测量 表面 分 成 几 个 小 面积 
AS,, 测 得 此 小 面积 上 的 平均 声 压 py, 就 得 到 声 源 的 声 功 
A, We 0. ÈRAS. RAe RN 


表面 应 取 成 半球 面 外 ,其 他 做 法 与 上 述 的 相同 。 

声 源 的 声 功率 也 可 在 扩散 场 ( 如 空气 中 的 混 响 室 或 
水 中 的 混 响 水 池 ) 中 测 晤 ,此 时 其 声 功 率 为 :W = psA/4pc， 
此 处 pt 为 混 响 室 中 声 源 产生 的 均 方 声 压 ，A EL SE 
的 吸 声 量 , pc 为 谋 质 的 特性 声明 拉 。 看 来 此 法 要 比 自 外 
场 法 简单 而 方便 ,对 一 混 响 室 来 讲 ，4、poc 均 为 常数 ， 故 
只 下 测量 混 响 室 中 几 处 的 声 压 ,以 求 得 pz 就 能 得 到 声 功 
率 值 。 

国际 标准 化 组 织 (1SO) 近年 来 制定 了 在 各 种 声学 测 
试 环境 (如 消 声 室 \ 泥 响 室 、 反 射 平面 上 的 自由 场 等 ) 下 ， 
以 不 同 准确 度 ( 精 密 、 工 程 ,简易 等 ) 要 求 ， 测 定 空气 中 只 
专 源 声 功率 级 方法 的 一 系列 国际 标准 4SO3740~3746)。 


用 这 些 方法 ， 可 以 测定 3 信 频 带 、 信 频带 和 人 声 功 让 


级 ,测量 准确 度 从 0.5 一 5dB。 

噪声 源 声 功率 级 的 测定 ， 还 可 用 与 标准 噪声 源 比较 
的 方法 得 到 。 标 准 喉 声 浙 是 一 个 已 用 标准 方法 测定 声 功 
率 级 的 标准 声 源 ， 它 能 在 大 于 100Hz~10kHz 的 频率 范 


FAT ce REN EMI ZEAE, 4 i 信 频 带 声 功 


率 级 间 的 偏差 应 小 于 土 34B。 标 准 噪声 潭 有 电动 式 、 风 扇 
式 和 打击 式 等 几 种 结构 。 

上 述 测量 方法 与 声 强 浏 最 相同 ， 一 般 只 适用 于 声 频 
范围 。 对 于 超声 频 范围 的 超声 声 功率 的 测量 ， 常 用 的 有 
声 辆 射 压力 法 、 量 热 法 和 光 衍射 法 等 数 种 。 

声 辐射 压力 法 是 用 声 辐射 计 来 测定 超声 功率 ， 测 全 
范围 能 从 几 微 瓦 到 几 十 瓦 。 

县 热 法 是 利用 液体 吸收 超声 源 辐射 的 声 能 转化 为 
涩 , 测 量 液体 上 升 的 误 度 来 确定 超声 声 功 率 。 一 般 有 三 种 
方法 ， 四 瞬时 法 ， 即 直接 测量 液体 吸收 声 能 引起 的 温度 
升 高 值 ， 人 @@ 稳 流 法 ,使 液体 多 未 流动 ,测量 流 进 和 流出 液 
体 的 温度 差 ，@ 置 换 法 ， 用 电 加 热 液 体 使 产生 和 级 收 超 
声 声 能 同样 的 效果 ,由 加 热 的 电功率 来 确定 声 功率 。 这 三 
种 方法 中 ,一 般 说 来 置换 法 最 好 , 因 其 可 不 必 测 定 系统 的 
热 容量 及 严格 的 保温 装置 。 

光 衍射 法 测定 超声 声 功率 ， 就 是 用 测量 声 强 的 光学 
法 测 出 其 平均 声 强 ,再 乘 以 超声 束 的 面积 。 

声速 和 声 吸收 的 测量 见 声 志和 声 吸收 = 
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形状 ,状况 和 人 狂 项 的 技术 。 广 义 地 讲 ,一 切 用 声波 的 非 接 
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声 通 感 技术 有 有 凉 方式 和 无 源 方式 两 种 。 有 源 方式 
是 出 测量 处 发 出 声 该, 利用 物质 的 声学 参 基 ,如 声速 、 密 
度 、 声 阻抗 \ 声 吸收 系数 的 特点 及 其 在 时 间 和 空间 的 变化 
引起 的 声 传播 时 间 和 幅度 、 相 位 的 变化 ,或 是 利用 户 在 钳 
质 不 均匀 处 、 界 面 引起 的 声 肥 射 和 散射 特性 来 判断 媒质 


.的 状况 。 无 源 方式 则 是 测量 被 测 物 发 出 的 声波 来 判断 媒 


质 的 特性 。 

在 大 气 中 利用 声波 的 传播 时 间 可 以 测量 声速 、 风 速 、 
温度 或 温度 梯度 。 在 同一 接收 点 接收 从 不 同 高 度 发 出 的 
声波 ,用 仪器 测 出 传播 时 间 和 发 声 点 的 位 置 ,在 一 定 的 假 
定 条 件 下 (如 假定 大 气 是 分 层 不 均匀 的 )， 可 以 计算 各 点 
的 温度 和 风速 。 用 一 种 叫 声 震 达 的 设备 ， 以 定向 声 发 射 
器 向 大 气 中 发 射 声 波 ， 并 接收 由 大 气 油 疲 散射 回来 的 声 
波 , 通 过 对 散射 波 的 分 析 ， 可 以 判断 大 气 中 消 流 的 情况 ， 
提供 重要 的 气象 资料 。 

在 大 气 中 次 声 可 以 传播 很 远 的 距离 。 用 次 声 接收 阵 
接收 远 距 离 传 来 的 次 声 并 加 以 分 析 ， 可 以 监测 地 球 上 远 
距离 发 生 的 能 产生 强 次 声 的 现象 ,如 火山 爆发 ,台风 、 人 需 
暴 、 哺 空 满 流 、 龙 卷 风 、 核 爆炸 等 ， 判 断 它 们 发 生 的 地 点 、 
时 间 和 强烈 程度 。 

海洋 中 声 革 感 也 有 很 重要 的 应 用 。 丰 大洋 中 相距 上 
千 千 米 的 多 个 点 上 安放 若干 个 声 发 射 器 和 接收 器 。 测 量 
声 在 各 点 间 传 播 的 平均 时 间 与 往复 传播 的 时 间 差 ， 通 过 
计算 机 反 演 ， 可 以 推算 这 些 点 包围 的 大 面积 海域 的 声速 
水 平分 布 和 海水 流速 、 流 向 等 ,这 种 方法 称 为 海洋 声 层 析 
法 ， 可 用 来 监视 中 尺度 涡 的 情况 。 利 用 声波 在 海面 反射 
回流 的 到 达 时 间 变 化 及 其 平均 值 ， 可 以 测量 海面 的 波浪 
和 潮 高 ， 也 可 以 监视 次 流 边界 的 变化 。 利 用 海中 两 个 固 
定点 之 间 声 信号 传播 时 间 的 起 伏 ,或 声 信号 振幅 ,相位 起 
伏 谱 ,可 以 观察 海中 波浪 、 内 波 和 微观 温度 不 均匀 的 运动 
变化 拓 况 。- 海 洋 中 随 海流 运动 的 散射 体 对 声波 会 发 生 散 
射 , 利 用 散射 声波 的 多 普 勒 效应 可 以 观测 海水 的 流速、 尝 
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向 。 利 用 海中 生物 体 和 悬浮 体 对 声 的 反射 和 散射 可 以 观 
察 海中 深水 散射 层 ( 见 水 声学 ) 的 情况 及 鱼 类 资源 的 分 
布 ,也 可 以 观察 海水 中 锋面 \ 内 该 的 运动 情况 。 

高 频 水 下 噪声 与 海面 风速 有 一 定 的 对 应 关系 。 利 用 
放置 在 海底 的 水 声 接收 器 接收 高 频 噪声 ， 可 以 监测 海面 
的 风速 。 放 置 在 声 道 轴 上 的 水 听 器 可 以 接收 远 距离 的 水 
下 火山 爆发 水 下 爆炸 、 海 路 和 水 生动 物 发 出 的 声音 ， 测 
定 它们 的 位 置 和 运动 情况 。 在 大 洋 中 相距 几 百 千 米 放置 
多 个 接收 换 能 器 ， 接 收 大 面积 海域 内 的 噪声 并 经 过 数学 
反 演 ， 可 以 弄 清海 域内 唆 声 产 的 分 布 ， 从 而 判断 各 处 海 
面 \ 海 下 的 抗 动情 况 。 

利用 声波 在 海底 的 反射 可 以 测量 海 深 ， 近 年 来 发 展 
的 多 波束 测 深 仪 可 以 同时 测量 多 点 的 海 深 ， 并 能 自动 地 
绘 出 海 图 。 旁 视 声 呐 向 海底 发 射 倾斜 的 窄 东 声波 并 接收 
海底 不 平整 处 散射 回来 的 声波 ， 在 记录 器 上 显示 出 海底 
地 貌 声 图 。 通 过 对 地 角 声 图 的 判读 ， 可 以 得 出 海底 不 平 
整 程度 ,表层 底 质 的 性 质 ,沉船 礁石 等 的 分 布 情况 。 

浅 层 剖面 仪 垂 直 向 水 下 地 层 发 射 声波 并 接收 各 层 的 
反射 信号 ,通过 对 记录 的 定性 判读 ,可 以 判断 几 十 米 以 内 
地 层 的 情况 ,辅助 钻探 取样 ,迅速 地 掌 担 较 大 面积 海底 工 
程 地 质 情况 。 向 海底 发 射 低频 声波 ， 通 过 反射 法 和 折射 
法 可 以 测量 深层 底 质 的 分 层 和 声速 分 布 ， 对 海底 石油 和 
其 他 矿藏 的 勘探 是 重要 的 手段 。 利 用 声学 方法 识别 海底 
底 质 的 技术 目前 正在 迅速 发 展 

在 陆地 上 进行 人 工地 垮 勘探 是 了 解 深层 地 质 和 探矿 
的 主要 手段 之 一 。 近 年 来 发 展 了 地 质 全 息 技术 和 三 维 地 
震 勘 探 技 术 可 以 取得 更 多 的 地 层 信息 。 

收听 矿井 中 岩石 受 压 时 声 发 射 的 信号 ， 有 助 于 了 解 
岩石 受 力 和 破坏 状况 ， 可 预报 灾害 ， 受 到 人 们 的 重视 。 

参考 书目 
C.S. Clay and H. Medwin, Acoustical Oceanography, 
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声 与 固体 微观 结构 的 关系 (relationship be- 
tween sound and solid microscopic structure) 
声波 是 机 械 波 ， 它 是 一 种 最 基本 和 最 简单 的 物质 运动 形 
式 ， 它 与 物质 结构 和 物质 的 其 他 运动 形式 有 着 密切 的 关 
系 ,与 电磁 波 相 比 , 声 波 有 其 独特 之 处 。 通 过 媒质 的 声 传 
播 速度 和 声 吸收 系数 的 测定 (包括 随 频率 的 变化 ) 以 及 声 
波形 变化 的 观察 ,可 以 从 中 提供 物质 结构 的 某 些 信息 。 例 
如 ， 从 声速 和 谐 波 分 量 的 测量 能 够 决定 固体 的 二 阶 和 三 
阶 弹性 模 量 ， 也 能 够 从 声 吸收 的 测量 了 解 某 些 物质 分 子 
或 原子 间 的 相互 作用 力 以 至 和 传导 电子 、 晶 体 点 阵 振动 
( 热 声 子 ) 及 其 他 准 粒子 的 作用 情况 。 

声 与 物质 关系 的 研究 包含 着 广泛 的 内 容 。 下 面 扼要 
介绍 固体 某 些微 观 结构 与 声波 传播 的 关系 。 声 同 其 他 物 
态 (如 流体 、 等 离子 体 等 ) 微 观 结构 的 相互 关系 问题 见 声 
AMI 
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声 和 晶体 点 阵 振动 ”固体 中 的 声 振动 是 有 规则 的 点 
御 振 动 。 点 阵 又 始终 作 无 规 的 热 振动 。 这 种 热 振动 可 以 
看 成 是 许多 高 频 简 谐振 动 的 到 加 。 所 以 声 与 点 阵 的 互 作 
用 实际 上 也 就 是 声 与 声 的 互 作 用 。 广 义 地 说 ， 声 可 以 看 
作 声 子 流 , 与 光 是 光子 流 相 类 似 。 这 样 , 声 与 声 的 相互 作 
用 有 时 就 可 作为 声 子 与 声 子 的 碰 提 过 程 来 处 理 。 声 波 与 
点 阵 的 相互 作用 即 能 量 的 相互 转换 。 必 然 导 致 声波 能 量 
的 吸收 ,在 绝缘 体 和 本 征 半导体 中 ,室温 下 这 种 相互 作用 
引起 的 高 频率 超声 波 的 衰减 非常 大 。 点 阵 振动 振幅 随 温 
度 降低 而 变 小 ,所 以 当 温 度 非常 低 时 , 声 与 点 阵 互 作用 产 
EDERKEN. 

高 频 超 声 吸 收 的 测量 是 研究 固体 中 声 子 性 状 的 一 个 
有 力 工具 。 这 种 互 作 用 的 研究 对 于 低 损耗 高 频 声 学 材料 
的 选择 也 很 重要 。 

声 和 晶体 点 热 陷 ”晶体 中 的 点 执 陷 包括 分 布 在 晶体 
中 的 填 隙 原子 、 代 位 原子 ,空位 以 及 由 它们 组 合 而 成 的 点 
缺陷 组 。 这 些 点 缺陷 作 完全 无 规 的 分 布 时 称 无 序 状态 。 
任何 偏离 无 规 分 布 的 状态 称 为 有 序 状态 。 如 果 点 缺陷 或 
点 缺陷 组 对 其 周围 原子 产生 不 对 称 畸变 ， 在 未 加 外 应 力 
时 ,它们 在 各 等 效 的 结晶 学 位 置 的 能 量 相等 ,也 即 分 布 是 
无 规 的 ! 但 如 外 加 单 向 引力 ， 这 些 位 置 的 能 量 即 出 现 差 
异 , 点 缺陷 就 要 发 生 重新 分 布 ,也 即 产生 有 序 状 态 。 这 种 
由 于 应 力 引起 的 原子 偏离 无 规 状 态 的 分 布 称 为 应 力 感 生 
有 序 。 点 缺陷 分 布 这 种 由 无 序 状态 到 有 序 状态 的 变化 是 
通过 原子 扩散 来 进行 的 ,而 原子 扩散 需要 一 定 的 时 间 。 因 
而 缺陷 的 这 种 有 序 度 的 变化 是 一 种 弛 珠 过程。 声 在 具有 
点 缺陷 的 晶体 中 传播 时 存在 的 弛 珠 吸 收 和 速度 变化 可 以 
看 成 是 由 声 与 点 缺陷 的 相互 作用 而 引起 的 。 

通过 点 缺陷 所 引起 的 声 双 收 ， 可 以 了 解 点 缺陷 的 局 
部 对 称 性 以 及 由 它们 所 产生 的 畸变 的 指向 性 ， 同 时 也 可 
以 决定 固体 填 阶 原子 的 浓度 ， 它 们 的 扩散 激活 能 以 及 扩 
散 系数 。 点 缺陷 导致 固体 局 部 弹性 的 差异 ， 从 而 引起 高 
频 声 波 的 散射 ,但 该 效应 在 低频 时 可 以 忽略 不 计 。 

声 和 位 错 RAG REAR, MAPS AE 
错 的 相互 作用 会 在 位 错 线 上 形成 许多 所 谓 钉 扎 点 。 在 那 
些 钉 扎 点 上 ， 位 错 线 不 易 运 动 。 但 在 相 邻 两 钉 扎 点 之 间 
的 位 错 线段, 在 声 应 力 的 作用 下 ,能 产生 类 似 于 两 端 固 定 
的 弦 那 样 的 受 迫 振动 。 位 错 线 这 种 受 迫 振动 所 引起 的 声 
吸收 同 声波 振幅 无 关 ， 但 与 声波 频率 以 及 位 错 线 正 的 长 
度 有 关 。 当 晶体 上 的 外 加 应 力 ( 静 应 力 或 声 应 力 ) 增 加 到 
一 定 程度 时 ,缺陷 所 引起 的 钉 扎 点 可 被 位 错 线 抛 脱 ( 称 为 
脱 钉 )， 从 而 使 位 错 线 侦 迅速 变 长 。 当 外 加 应 力 去 掉 后 ,位 
错 线 段 又 作 弹 性 收缩 ， 最 后 重新 被 钉 扎 。 这 时 在 声波 一 
周期 内 对 应 的 应 力 和 应 变 曲线 是 一 个 灌 后 回 线 。 由 这 种 
形式 的 位 错 运 动 而 产生 的 声 吸 收 与 声波 振幅 有 关 ， 却 不 
依赖 于 声波 频率 。 

在 计 及 固体 中 声 的 高 次 谐 波 的 产生 时 ， 必 须 考虑 应 
力 和 应 变 之 间 的 非 线性 关系 ,包含 位 错 的 固体 中 ,总 应 变 
是 位 错 应 变 和 点 阵 本 身 应 变 的 全 加 。 两 种 应 变 和 应 力 的 


非 线性 都 会 导致 声 的 高 次 谐 波 的 产生 。 对 于 纵波 ， 两 种 
非 线性 应 变 所 产生 二 次 谐 波 振幅 为 同 数 量 级 。 

金属 中 声 和 导电 电子 金属 中 原子 的 外 层 电 子 可 在 
点 阵 的 周期 势 场 中 运动 ( 见 金属 电子 论 )。 声 该 引起 点 阵 
振动 时 ,点 阵 电势 也 随 之 发 生 膨 期 性 的 变化 ,从 而 与 电子 
发 生 相互 作用 。 

在 金属 点 阵 中 ,杂质 原子 \ 点 阵 本 身 的 振动 等 各 种 因 
素 也 可 引起 势 场 的 不 均匀 ,对 电子 运动 造成 散射 这 种 散 
射 决定 了 金属 中 电子 运动 的 平均 自由 程 。 如 果 声 波 波 长 
比 电子 平均 自由 程 大 得 多 ， 则 声 和 电子 相互 作用 就 很 微 
弱 ; 若 声波 波长 比 电子 自由 程 小 得 多 , 则 声 和 电子 的 相互 
作用 就 比较 显著 。 例 如 在 低温 条 件 下 ， 非 常 纯 的 金属 中 
电子 平均 自由 程 可 大 于 声波 波长 ,这 时 声 吸 收 较 大 ,而 且 
与 声波 频率 成 正比 。 温 度 进一步 降低 , 声 吸收 继续 增加 。 
如 果 在 传 声 金属 固体 中 外 加 磁场 ， 则 电子 运动 轨迹 受 磁 
场 影响 而 弯曲 , 受 碰 撞 的 机 会 增加 ,电子 的 平均 自由 程 三 
小 。 因 此 外 加 合适 的 磁场 能 使 超声 吸收 明显 变化 。 

“ 声 和 半导体 载 流 子 ”声波 可 通过 半导体 点 阵 振动 而 
造成 载 流 子 势 场 的 畸变 ,与 载 流 子 发 生 相互 作 用 。 这 种 畸 
变 势 楞 合 所 造成 的 声 与 载 流 子 之 间 的 相互 作用 在 通常 的 
超声 频率 下 十 分 微弱 。 在 压 电 半 导体 中 ， 声 也 可 以 通过 
压 电 效应 ( 见 压 电 性 ) 产 生 电 场 ,与 载 流 子 相互 作用 , 它 比 
BERS BRS» 

如 果 在 半导体 中 加 上 直流 电压 使 载 流 子 沿 声 传播 方 
向 潭 移 , 那 么 声 和 载 流 子 之 间 互 作用 就 要 改变 . 载 流 子 洒 
移 速度 小 于 声 传播 速度 时 ,这 种 互 作用 使 声波 吸收 ,但 是 
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如 果 载 流 子 的 漂移 速度 超过 声 的 传播 速度 ， 声 波 能 得 到 
放大 。 

依 此 原理 制作 的 典型 声波 放大 器 如 图 所 示 。 一 块 两 
端 燕 镑 金属 电极 的 压 电 半导体 硫化 锅 放 在 两 个 熔 石 英 延 
迟 棒 之 间 ， 两 个 相同 的 切 变 波 换 能 器 (一 个 作为 发 射 器 ， 
另 一 个 作为 接收 器 ) 分 别 粘贴 在 两 个 石英 延迟 棒 外 端 , 受 
激励 的 声 切 变 波 脉冲 通过 硫化 锅 样 品 时 ， 在 样品 的 两 电 
极 间 加 上 同 相位 的 直流 电 脉冲 ， 俏 若 所 加 的 直流 电 脉冲 
柱 度 足够 高 , 则 能 观察 到 超声 波 的 放大 现象 。 

Arak ” 声 与 自 旋 相 互 作用 的 机 理 有 好 几 种 ， 其 
Ry HRT Uae) RRS ZAM EASE 
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变 。 另 一 种 机 吾 是 由 于 核 的 电 四 极 矩 ( 见 原子 核 相 互 作 
用 。 声 振动 造成 点 阵 电 场 梯度 改变 ,影响 核 的 电 四 极 矩 
还 有 一 种 机 理 是 声 造成 晶体 点 阵 中 电场 的 畸变 ， 从 而 与 
电子 的 轨道 运动 相互 作用 ,再 通过 自 旋 - 轨 道 而 合 ( 见 LS 
起 合 ) 与 自 旋 发 生 相 互 作用 。 声 与 自 旋 的 相互 作用 使 声 
发 生 共振 吸收 而 造成 传播 衰减 ; 反 过 来 ,用 电磁 波 使 顺 磁 
离子 处 于 高 低能 态 数目 倒转 ， 在 顺 磁 材料 中 传播 的 超声 
该 能 得 到 受 激 放 大 或 受 激 振 荡 。 
关于 声波 在 超导体 及 超 流体 中 的 传播 见 重子 声学 。 
参考 书目 
R. T. Beyer and S. V. Letcher, Physical Ultrasonics, 
Academic Press, New York, 1969. 
R. Truell, et al., Ultrasonic Methods in Solid State 
Physics, Academic Press, New York, 1969. 


(EM 水 永安 HEA) 
shengyuon 


BER (sound source) 见 声 辐射 。 
shengzhi zhendong 
声 致 振动 (acoustic-induced vibration) 
在 高 强度 声场 中 《例如 喷气 噪声 、 附 面 层 压力 起 伏 和 纹 
声 等 噪声 场 中 结构 由 于 声 激发 而 引起 的 声 频 振动 。 它 
是 一 种 宽频 带 随机 振动 ,常常 具有 非 线性 响应 ,其 效应 则 
是 累积 性 疲劳 损伤 。 

中 国 古代 《庄子 》 一 书 中 记载 了 悬挂 在 墙 上 的 乐器 能 
自 鸣 , 这 种 现象 就 是 弦 的 声 致 振动 。 在 小 信号 声场 中 , 声 
致 振动 的 效应 常常 被 忽 路 ， 通 常 只 讨论 物体 对 声波 的 反 
射 衍 射 和 散射 等 特性 。 但 是 在 高 强度 声场 中 ,例如 频率 
为 500Hz、 声 压 级 为 160dB 的 简 谐 波 声场 中 空气 质点 的 
振动 位 移 超过 2mm, 振 动 速度 约 为 ?m/s, 振 动 加 速度 大 


于 2000g(g 为 重力 加 速度 ); 必须 考虑 声场 中 结构 的 声 致 ， 


振动 效应 。 近 代 国 防 工业 ,喷气 飞机 和 航天 器 的 发 展 , 产 
生 的 喷气 唤 声 和 附 面 层 噪声 已 高 达 155 一 170dB。 飞行 器 
在 飞行 过 程 中 和 圾 天 器 在 起 飞 及 再 入 大 气 层 时 都 处 于 强 
腺 声场 中 。 注 板结 构 会 由 于 声 致 振动 而 产生 疲劳 ， 或 引 
起 锦 钉 松动 ， 有 时 还 会 引起 死 皮 撕 裂 。 随 着 飞行 器 发 动 
机 的 推力 越 来 越 大 ， 为 了 提高 结构 的 抗 疲劳 特性 和 估计 
结构 的 疫 劳 寿命 ， 促 进 了 声 致 振动 理论 和 实验 技术 的 发 
展 。 
除了 声 致 振动 引起 的 金属 疲劳 外 , 在 140dB 以 上 的 
噪声 环境 中 ,噪声 对 无 线 电 元 件 和 精密 仪表 的 干扰 会 使 
它们 失效 或 损坏 ,因而 影响 蝗 测 、 通 控 。 一 些 建筑 物 也 会 

由 于 帮 声 激发 起 振动 而 破坏 。 
结构 响应 ”飞行 器 所 遇 到 的 对 各 种 不 同 外 加 声场 的 
响应 需要 用 不 同 的 方法 来 求解 。 有 规律 的 力 引起 的 结构 
哆 应 可 以 严格 地 描述 ， 但 随机 力 引起 的 运动 必须 用 统计 
方法 描述 。 火 箭 噪 声 是 一 种 对 时 间 随 机 但 对 空间 具有 严 
格 规律 的 噪声 场 , 附 面 层 压力 起 伏 在 时 间 上 、 空 间 中 都 是 
无 规 的 ,冲击 波 则 是 一 种 有 确定 运动 的 冲击 。 在 宽带 噪声 
激发 下 ,复杂 结构 的 响应 具有 许多 个 共振 频率 ,通常 力学 
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系统 习惯 上 只 分 析 几 个 低 次 简 正 振动 ， 但 对 飞行 器 的 轻 
结构 必须 考虑 高 次 简 正 振动 。 由 声场 激发 的 结构 振动 设 
有 明显 的 方向 性 , 即 三 个 垂直 方向 能 同时 激发 ,而 机 械 托 
动 的 激发 力 常常 是 单方 向 的 ， 用 随机 排 动力 激发 则 更 为 
困难 。 噪 声场 激发 不 需 与 结构 连接 并 且 容易 激发 起 各 种 
简 正 振动 。 下 图 表示 了 两 种 结构 的 声 激发 简 正 振动 。 


b 加 盘 蒙 皮 结 构 的 一 种 简 正 振动 


声波 激发 的 简 正 报 动 
m 沿 长 度 半 法 数 mn 洛 男 周 波 数 

统计 能 量 分 析 ”统计 能 量 法 是 研究 喷气 噪声 和 满 流 
曲 声 对 飞行 器 结构 激发 的 随机 振动 响应 的 方法 。 这 种 方 
法 不 是 求解 复杂 的 数理 方程 ， 而 是 用 统计 方法 研究 多 维 
系统 间 的 能 量 传递 和 平衡 。 把 系统 看 作 大 量 简 正 振动 集 
合 ， 来 处 理 系统 的 各 个 随机 参量 的 总 体 响应 。 把 能 量 作 
为 系统 主要 参量 ， 因 此 声 系统 与 力学 系统 的 差异 消失 而 
使 计算 简化 。 统 计 能 量 法 可 以 用 来 解决 两 个 或 多 个 构造 
简单 但 振动 复杂 的 力学 系统 与 声 系统 相互 燃 合 ， 并 且 在 
一 定 随机 力作 用 下 的 问题 ， 如 随机 声场 作用 于 沉 ,\ 板 . 梁 
等 结构 。 

声 疲劳 “飞机 和 火箭 等 飞行 器 的 金属 结构 ， 由 于 所 
承受 的 噪声 压力 的 变化 ,产生 疲劳 (产生 裂纹 ， 并 扩展 用 
至 断裂) 的 现象 在 各 种 噪声 和 附 面 层 压 力 起 伏 的 声 频 交 
变 负载 作用 下 ,飞机 和 火箭 等 结构 部 件 发 生 共振 ,或 由 这 
些 噪 声 的 振动 效应 产生 声 疲劳 ， 它 与 振动 和 热 引起 的 随 
机 负载 导致 的 疲劳 现象 没有 本 质 的 差别 。 但 是 声 疲劳 损 
伤 常常 突然 发 生 ， 因 此 对 飞行 中 的 飞行 器 容易 引起 灾难 
性 事故 。 

ARRE ”用 声 致 振动 的 实验 研究 分 析 ， 可 以 确定 
声 疲劳 程度 和 典型 环境 中 的 可 靠 性 评价 ， 也 可 以 模拟 实 
际 飞行 的 噪声 环境 。 

对 于 导弹 飞机、 航天 器 可 以 观察 到 一 些 典型 的 声 致 
振动 情况 。 为 了 说 明 能 经 受 这 样 的 噪声 环境 ， 并 能 防止 
金属 疫 劳 和 器 件 及 仪表 失效 等 ， 必 须 在 实验 室内 以 不 同 
强度 的 噪声 级 来 模拟 这 种 条 件 ， 进 行 可 靠 性 评价 。 声 能 


958 


作用 到 复杂 结构 的 方法 有 行 波 管 法 和 混 响 室 法 。 声 源 常 
用 旋 笛 或 气流 扬声器 目前 混 响 室内 声 压 级 可 达 165dB， 
行 波 管内 声 压 级 可 达 175dB。 
见 机 械 拔 动 。 
参考 书目 
E. J. Richards and D. J. Mead, ed., Noise and Acoustic 
Fatigue in Aeronautics, John Wiley & Sons, New York, 


1968. 
Gh BD 

shengzl 

声 子 (phonon) 在 简 谐 近似 下 ， 点 阵 振动 可 按 
其 简 正 模 分 解 一 一 表达 为 3Ns (N 是 晶体 中 元 胞 数目 ，s 
是 元 胞 中 原子 数目 ) 个 相互 独立 的 点 阵 波 的 到 加 ,整个 系 
统 相当 于 一 组 3Ns 个 相互 独立 的 谐振 子 , 振子 频率 与 能 
量 是 相应 的 点 阵 波 频率 和 能 量 〈 见 点 阵 动 力学 )。 按 
量子 力学 , 谐振 子 的 能 量 是 量子 化 的 ， 能 最 量子 是 hw(w 
是 振子 圆 频率 )。 点 阵 波 的 能 量 量子 称 为 声 子 ,点 阵 波 量 
子 态 的 变化 对 应 于 相应 的 声 子 的 产生 或 消灭 ， 能 量 的 变 
化 是 相应 的 声 子 数目 的 变化 。 

在 阐明 点 阵 波 和 其 他 微观 粒子 (电子 光子 、 中 子 等 
或 元 激发 的 相互 作用 的 物理 图 像 时 ,定义 声 子 的 动 景 hk 
(k 是 相应 点 阵 波 的 波 矢 , 是 兽 朗 克 常 数 除 以 2x) 是 
有 帮助 的 ， 这 时 ， 相 互 作 用 过 程 服从 能 量 守恒 和 动量 守 
恒 规 律 。 但 点 阵 波 波 矢 只 确定 到 可 以 相差 任 一 个 倒 易 点 
阵 矢 量 ， 这 里 定义 的 声 子 能 量 守恒 及 动量 守恒 规律 也 确 
定 到 这 样 。 

这 样 一 来 ， 声 子 可 看 作 是 和 光子 相似 的 一 种 具有 能 
量 yk)[ws(k) 是 相应 点 阵 波 的 贺 频 率 ]、 动 量 hi 的 玻 
色 子 ( 准 粒子 )。 简 谐 近似 下 ， 点 阵 振动 可 看 作 是 3Ns 种 
声 子 的 理想 玻 色 气体 。 

如 考虑 非 谐 相互 作用 ，, 声 子 间 有 相互 作用 。 晶 体 中 的 
电子 , 唱 体 的 不 完整 性 都 会 对 声 子 产生 散射 ,这 会 使 声 子 
变 成 为 有 限 寿命 的 准 粒子 。 假 如 这 些 作 用 很 强 ， 寿 命 短 
到 和 点 阵 振动 周期 可 比拟 ， 或 声 子 自由 程 短 到 和 点 阵 波 
波长 可 比拟 ,再 用 声 子 的 概念 就 不 妥当 了 。 

(甘于 钊 ) 
shengzl banxian 
FER (phonon replica) ”由 于 声 于 的 参 
与 ,在 光 吸收 谱 和 发 射 谱 中 ,在 零 声 子 线 附近 出 现 的 一 些 
伴随 的 谱 线 。 一 些 书刊 又 称 它 为 声 子 边 带 。 NFR 
TARE (包括 杂质 、 缺 陷 ) 的 振动 能 。 振动 包括 简 


正 模 与 局 域 模 两 种 。 整 个 吸收 谱 或 发 射 谱 一般 是 很 双打 
FFA 


级 改 谱 ( 发 射 谱 ) 示 意图 


的 ( 见 图 )。 这 是 由 于 ，@ 声 子 能 量 值 不 是 单一 的 ， 而 是 
有 一 定 的 分 布 一 一 声 子 谱 ，@ 可 以 有 一 个 或 几 个 声 子 参 
与 光 跃迁 ,可 以 是 吸收 也 可 以 是 发 射 声 子 ,还 可 以 是 两 者 

复合 ，@ 温 度 不 同时 , 声 子 的 行为 有 很 大 差别 。 因 此 ， 
不 可 能 把 所 有 固体 中 声 子 伴 线 谱 都 罗列 出 来 ， 下 面 只 
烈 出 几 种 典型 的 谱 ，@ 局 域 模 不 存在 的 情况 。 这 情况 
下 ,在 低温 时 ,主要 为 单 声 子 参与 的 庶 。 例 如 ， 由 过 渡 金 
属 离子 或 稀土 离子 作为 替代 式 杂 质 的 激光 晶体 ， 观 察 到 
的 常 是 这 样 的 谱 。@ 局 域 模 昌 存在 但 仍 处 于 基态 ， 而 在 
这 温度 下 简 正 振动 却 已 无 结构 的 情况 。 观 察 到 的 是 一 系 
列 分 离 的 " 线 " 谱 。 例 如 ，KBrO3 在 77K 时 观察 到 的 谱 。 
@ 局 域 模 与 简 正 模 均 存 在 的 情况 。 观 察 到 的 常 是 一 系列 
基 振 动 谱 的 重 现 谱 。 例 如 ，KBrO3 在 4.2K 时 观察 到 的 
谱 。@ 在 一 些 系统 中 ,由 于 诸 局 域 模 振 动 频率 同 的 重 双 ， 
以 及 杂质 与 局 域 模 、 简 正 模 振动 则 的 作用 ,甚至 在 4.2K 
低温 下 也 出 现 无 结构 的 钟 形 的 谱 ， 如 KCT 的 繁 外 发 
射 谱 。 

参考 书目 

J. J. Rolfe, Journal of Chemical Physics, Vol. 40+ 
p. 1664, 1964, 

K. K. Rebane, L. A. Rebane and O. I. Sil'd, Proceeding 
of International Conference on Luminescence, Budapest, 
1966. 

D. A, Patterson and C. C. Klick, Physical Review, Vol. 
105, p. 401, 1957. 
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Shi Ruwel 

施 汝 为 〈1901 一 1983) 
11 月 19 日 生 于 江苏 省 崇明 县 ( 今 属 上 海 市 )。1924 年 毕 
业 于 南京 高 等 师范 光学 校 《〈 即 改建 的 东南 大 学 ) 机 械 系 ， 
1925 年 毕业 于 东南 大 学 物理 系 。 同 年 到 1930 年 在 清 华 
大 学 任 物理 学 系 助教 。1930 年 赴 美国 学 习 ,1931 年 在 伊 
利 诺 伊 大 学 以 论文 4 金 -铁合金 
的 磁性 》 获 硕士 学 位 。1934 年 
在 耶鲁 大 学 以 论文 K 铁 - 针 单 曲 
体 的 磁性 》 获 博士 学 位 ,1934 年 
8 月 回国 ， 任 中 央 研究 院 物理 
研究 所 研究 员 , 研 究 物质 磁性 。 
1943~1945 年 任 广 西 大 学 教 
授 , 讲 授 电 磁 学 和 热学 等 课程 。 
1945 年 回 到 中 央 研 究 院 物理 
研究 所 继续 致力 于 磁 学 研究 工 
作 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 在 中 国 科学 院 应 用 物理 研 
究 所 (1958 年 改 为 物理 研究 所 ) 工作 ， 初 期 从 事 并 指导 
磁 学 研究 工作 ， 其 后 历任 代理 所 长 (1954~1956)、 所 长 
《1957 ~1981) 和 名 誉 所 长 (1981~1983)。 他 还 被 选 为 中 
国 物理 学 会 副 理 事 长 兼 秘书 长 (1963 一 1982)，1955 年 受 
聘 为 中 国 科 学 院 数学 物理 学 化 学 部 (后 为 数学 物理 学 部 ) 
学 部 委员 。 他 为 中 国 物理 学 和 磁 学 事业 的 发 展 、 科 学 规 
划 的 制定 和 科学 人 才 的 培养 作出 了 重要 贡献 。1983 年 1 


中 国 物理 学 家 。1901 年 


月 8 日 在 北京 逝世 。 

施 汝 为 坚持 理论 联系 实际 的 优良 学 风 ,在 30 年 代 的 
早期 研究 中 ,第 一 项 工作 是 在 国内 完成 的 《氧化 铬 及 其 六 
水 合 物 的 额 磁 磁 化 率 》(1931)， 这 时 期 关于 铁 - 钴 (1934) 
PE (1936) 合金 单 晶 体 的 磁 晶 各 向 异性 的 研究 是 金 
属 基 本 磁性 研究 中 的 一 项 重要 工作 。40 年 代 前 后 对 坡 莫 
合金 (1939) 和 磁铁 矿 (1940) Fa H BIBER SS HTT 
开创 了 国内 压 叶 的 实验 观测 工作 。50 年 代 结合 实际 需要 
研究 了 铝 镍 钴 永 磁 合 金 的 热处理 问题 (1951,1957)。 他 的 
著作 甚 多, 除 前 已 提 到 的 博士 论文 外 ,主要 有 《 镍 - 钴 单 晶 
体 的 磁性 》(1936) 《各 向 同 竹 铁 磁 体 的 磁性 》(1937)、《 坡 
甘 合金 晶体 的 粉 纹 图 》(1939)、《 磁 铁 矿 晶体 的 磁 结 构 》 
(1940)、《 永 磁铁 合金 热处理 的 初步 报告 》(1951) 和 《 吕 泉 
古 V 经 磁 热 处 理 后 的 各 向 异 磁 性 》(1957) 等 学 术 论 文 多 
篇 。 (+ 


shizhu-shouzhudul faguang 
施主 - 受 主 对 发 光 (donor-acceptor pair emis- 
sion) 固体 中 形成 近邻 或 较 近邻 的 施主 - 受 主 对 ， 
电子 从 施主 到 受 主 的 跃迁 所 发 出 的 光 。 施 主 及 受 主 的 浓 
度 要 足够 高 才能 形成 对 。 

主 - 受 主 对 《以 下 简称 D-A 对 ) 的 电子 跃迁 能 量 


E(r) =E,-Ep-E,+°/er, 
式 中 Ey 在 带 阶 宽度 ， Ey 和 E 分别 表示 孤立 的 施主 和 受 
EG 边 ) 的 电离 能 。Gz/er 是 在 介 电 常 数 为 < 的 
介质 中 的 库仑 能 ,其 中 a 为 电子 电量 ,r 表示 施主 和 受 主 
之 间 的 距离 。 

因为 杂质 总 是 占据 点 竹中 的 某 些 分 立 位 置 的 ， 所 以 
式 中 的 > 不 是 连续 变数 ， 于 是 D-A 对 发 光 表现 为 一 系 
列 的 分 立 谱 线 ( 带 )。D-A 对 相距 很 远 时 ， 库 仑 项 非常 
小 , 与 此 相应 的 光子 能 量 很 小 。D-A 对 的 7 大 于 有 效 玻 
尔 半径 时 ,跃迁 需 借 助 于 隧 穿 过 程 ， 因 此 r AK REL 
率 愈 小 ,其 发 光 强度 也 全 小 ;然而 , 当 r 很 小 时 ,可 能 存在 
的 D-A 对 的 数 日 亦 相 应 减少 因此 发 光 强 度 会 在 某 个 
值 达 到 极 大 ,一 般 说 , 当 了 >40 和 时 ,D-A 对 的 发 射 谱 线 
有 严重 的 交友 而 形成 宽 谱 带 , 只 有 当 7 在 10~40 和 之 间 
才能 分 辩 出 分 立 的 精细 结构 。 

对 于 化 合 物 半导体 ,必须 区 分 两 类 D-A HY, 第 一 类 
D-A 对 的 施主 和 受 主 都 占据 化 合 物 中 相同 的 子 阵 点 ， 如 
GaP 中 的 S-Si\Te-Si 和 Se-Si 对 ， 它们 都 在 P 位 上 ， Si 
是 受 主 。 第 二 类 D-A 对 中 施主 和 受 主 分 别 占据 不 同 的 
子 阵 点 ， 如 GaP 中 的 S-Zn、Te-Zn、S-Cd、 Se-Cd 和 Te- 
Cd 对 ,其 中 页 族 施主 在 P 位 ,I 族 受 主 在 Ga 位 上 。 上 述 

两 类 D-A 对 中 ,7 取 分 立 数值 的 规律 不 同 ,其 发 光谱 线 
的 位 置 分 布 也 不 同 。 
参考 书目 
F. Williams, Physica Status Solidi, Vol. 25, p. 493, 
1968. 
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J. I. Pankove, Optical Processes in Semiconductors, 
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1971. 
(HER) 

shidu 
湿度 (humidity) 。 空气 中 水 汽 含量 的 度量 。 单 
位 体积 中 水 汽 的 质量 给 出 绝对 湿度 。 淄 度 不 变 时 ， 一 定 
体积 中 水 汽 质量 对 水 汽 和 空气 之 和 的 总 质量 的 比值 叫 比 
湿 ( 亦 称 相 对 湿度 )。 还 可 以 用 实际 的 水 汽 分 压强 对 同 温 
度 下 饱和 水 蒸气 压强 的 百分比 来 表示 相对 湿度 。 

测量 相对 湿度 的 常用 方法 ,是 在 压强 不 变 时 ,测量 空 
气 冷却 到 水 汽 开始 桥 结 成 水 的 温度 即 露点 .在 此 温度 下 ， 
ROR URS ORE, RIES UPAR ES 
和 ,露点 常常 低 于 空气 的 温度 。 两 个 温度 之 差 念 小 , 愈 容 
BERE. 

测量 湿度 的 仪器 叫 温度 计 。 一 种 类 型 是 干 湿 泡 湿度 
计 ， 它 用 干 球 和 湿 球 两 支 温度 计 测量 空气 的 湿度 。 湿 球 
温 度 的 测量 方法 是 : 湿 泡 中 充满 水 ,用 一 块 棉纱 布 把 温度 
计 的 球 泡 包 住 ， 纱 布下 端 放 入 湿 泡 的 水 中 。 由 于 表面 的 
燕 发 ， 湿 泡 温 度 计 指示 出 了 最 低 的 温度 即 露点 。 然 后 把 
所 测量 到 的 干 球 、 湿 球 的 温度 差 换算 成 相对 湿度 并 列 成 
表 ,以 后 从 表 上 即 可 直接 查 得 相对 湿度 的 数值 

气象 工作 者 常用 混合 比 ， 即 水 汽 的 质量 和 与 之 混合 
的 干燥 空气 质量 的 比 表示 湿度 。 每 一 千克 干燥 空气 中 的 
水 汽 很 少 超过 40 克 。 大 气 层 的 湿度 ,是 用 气球 或 气象 火 
第 把 仪器 送 上 高 空 进行 测量 ,然后 回收 数据 。 

( 达 道 安 ) 

shiq! shijt yllol wulixue zal Zhongguo de fazhan 
17 世纪 以 来 物理 学 在 中 国 的 发 展 (develop- 


ment of physics in Chima since seventeenth 
century) 


物理 学 研究 工作 的 开 
中 国 科学 社 


20 世 纪 中 国 物理 学 家 的 成 就 


明 末 到 济 末 的 传播 ABADEN (16 世纪 末 
叶 ) 起 ,欧洲 传教 士 来 华 ,同时 带 来 了 西方 科学 知识 西学 
RH CIKASERRAS, SALARRABH IT 
且 还 有 器 物 。 有 许多 传教 士 以 传播 西方 科学 知识 为 媒介 ， 
来 结交 中 国学 者 ,取得 朝野 的 信赖 。 万 历 十 年 (1582), 意 
大 利 神父 利 玛 窦 受 耶稣 会 的 派 遗 来 华 传教 ， 带 来 了 一 些 
天 文 仪器 、 自 鸣 钟 ,三 棱镜 等 。 比 利 时 传教 十 金 尼 阁 于 万 
历 三 十 八 年 (1610) 和 四 十 八 年 (1620) 两 度 来 华 ， 第 二 次 
米 华 时 受 罗马 教皇 的 馈赠 , 的 有 书籍 7 000 余 册 ,其 中 包 
括 一 些 科 学 书籍 。 传 教士 中 有 的 还 确实 具有 较 丰富 的 学 
识 。 如 天 启 元 年 (1621) 来 华 的 德国 传教 士 邓 玉 函 就 是 与 
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如 利 咯 同 为 意大利 林 赛 研究 院 成 员 。 西 方 科 学 知识 的 传 
入 ,引起 了 中 国学 者 的 重视 ,中 西学 者 陆续 共同 译 著 了 许 
多 书籍 。 在 物理 学 方面 ,由 邓 玉 函 口述 , 王 微 笔录 而 成 的 
《 远 西 奇 器 图 说 》, 于 天 启 七 年 (1627 ) 刊 行 ,就 是 较 早 的 一 
种 。 该 书 主要 描 述 了 一 些 器 械 ， 第 一 卷 " 重 解 " 则 是 专 述 
力学 的 ,包括 有 地 心 引 力 ,重心 .比重 ,浮力 等 许多 力学 的 
基本 原理 和 知识 ; 据 考证 ,其 中 不 少 内 容 引 自 伽利略 的 著 
述 ， 这 是 近代 力学 知识 传 入 中 国 的 开始 。 西 方 物理 学 的 
知识 也 反映 在 中 国学 者 的 一 些 著作 中 ,如 方 以 有 的 《物理 
小 识 》(“ 物 理 "是 指 "事物 之 常理 ")。 来 华 欧 人 也 有 用 中 文 
著 书 在 中 国 刊行 的 。 如 天 启 六 年 (1626) 德 国 传教 士 汤 若 
望 着 有 《 远 镜 说 3, 这 是 一 部 论述 望远镜 的 专著 (有 人 认为 
此 书 实 是 一 欧洲 人 著作 的 译本 )，, 那 时 仅 在 伽利略 制作 望 
远 镜 之 后 十 几 年 。 望 远 镜 也 在 这 时 传 和 中国。 比利时 传 
教士 南 怀 仁 于 清 康 黑 十 三 年 (1674) 著 有 《灵台 仪 象 志 》， 
这 是 一 部 天 文学 著作 ,也 包含 有 一 些 物理 学 知识 。 

到 了 清道 光 年 间 (19 世纪 30、40 年 代 ) ,中 国 研究 西 
方 科学 技术 的 学 者 增多 ， 有 关 物 理学 方面 的 著 译 也 多 了 
起 来 。 郊 复 光 在 道光 十 五 年 (1835) 写 成 《 镜 镜 论 阁 》， 于 
道光 二 十 六 年 (1846) 刊 行 ， 他 融会 了 中 国 原 有 的 光学 知 
识 和 西方 传 入 的 光学 知识 ， 在 这 部 著作 中 详细 地 讨论 了 
几何 光学 的 基本 原理 和 许多 光学 仪器 的 理论 和 制作 方 
法 ， 是 中 国 近代 物理 学 史 中 的 一 部 重要 著作 。 由 英国 人 
艾 约 瑟 口述 , 张 福 禧 笔录 的 《 光 论 》， 全 面 地 介绍 当时 西方 
的 光学 知识 ， 是 一 部 比较 系统 的 光学 专著 。 李 普兰 与 英 
国人 伟 烈 亚 力 合 译 英国 天 文学 家 侯 失 勒 ( 今 译 ILAK) 
的 《天 文学 纲要 》， 定 名 为 《谈天 》， 于 咸丰 九 年 (1859) 刊 
行 ,其 中 有 许多 力学 知识 ,第 一 次 把 万 有 引力 定律 介绍 到 
中 国 来 艾 约 瑟 与 李 善 兰 合 译 英国 物理 学 家 胡 威 立 的 《 初 
等 力学 教程 »》， 定 名 为 《 重 学 》， 于 同治 五 年 (1866) 刊 行 ， 
这 是 译 成 中 文 的 第 一 部 力学 专著 ， 在 中 国 很 有 影响 。 在 
这 时 期 , 李 善 兰 还 与 伟 烈 亚 力 、 英 国人 传 兰 雅 合 译 了 订 端 
《 即 工 牛 顿 ) 的 《数理 格致 %( 即 《自然 哲学 的 数学 原理 》) 中 
的 前 3 卷 , 惜 当时 未 能 刊行 。 

RECS 世纪 60 年 代 ) 以 后 ,兴起 了 洋务 运动 。 主张 
“中 学 为 体 ， 西 学 为 用 "的 洋务 派 为 了 培养 洋务 人 员 而 引 
进 西学 ， 相 继 举办 了 一 些 以 汲取 西方 科学 知识 为 主 的 文 
教 机 构 。 同 治 元 年 (1862) 清 政府 开办 京师 的 同文 馆 ， 既 
是 教学 机 构 , 也 编译 西 书 ,后 来 成 为 影响 最 大 的 一 个 文教 
机 构 。 同 文 馆 成 立 后 ,各 地 相继 仿效 。 同 治 二 年 (1863) 
上 海 开办 广 方言 馆 ,同治 三 年 (1864) 广 州 开 办 同文 馆 , 光 
绪 十 八 年 (1893) 湖 北 开办 自强 学 堂 。 洋 务 派 为 效 西方 之 
法 制造 坚 船 利 雹 ,开设 一 些 制造 局 ,这 些 制造 局 也 开展 翻 
译 西方 科学 技术 书籍 的 工作 。 如 同治 四 年 (1865) 开 办 的 
上 海江 南 制 造 局 ,同治 五 年 (1866) 开 办 的 福建 船 政局 等 。 
傅 兰 雅 口译 、 徐 建 寅 等 笔录 的 田 大 里 ( 即 小 廷 德 耳 ) 著 作 
《声学 ?， 就 是 由 江南 制造 局 刊印 的 。 中 国学 者 徐 寿 与 伟 
烈 亚 力 、 傅 兰 雅 等 人 于 光绪 元 年 (1875) 在 上 海 创办 格致 
书院 ,以 培育 人 才 和 翻译 出 版 西 书 为 宗 则 。 还 有 外 人 开 沙 . 


的 编译 出 版 机 构 ， 和 如 英国 人 麦 都 思 于 道光 二 -| 
(1843) 在 上 海 开设 墨 海 书馆 ， 外 国 传教 士 于 光绪 
《1887) 在 上 海 建立 广 学 会 [原名 基督 教 普及 学 识 传播 会 
光绪 三 十 一 年 (1905) 改 为 广 学 会 ] 等 。 其 后 ,中 国人 开设 
的 美 华 书馆 ,文明 书局 、 商 务 印 书馆 也 都 出 版 了 一 些 西 方 
科学 技术 著作 。 据 统计 ， 自 咸丰 到 清末 期 间 (1853~ 
1911) , 共 出 版 了 西方 科学 著作 468 种 ,其 中 理化 类 有 98 
种 。 光 绪 二 年 到 十 八 年 (1876 一 1892), 由 传 兰 雅 主持 , 格 
致 书院 还 发 行 过 中 国 第 一 个 专门 介绍 西方 科学 技术 的 刊 
物 k 格 致 汇编 %( 先 是 月 刊 ， 后 改 季 刊 )， 其 中 包含 有 不 少 
物理 学 的 内 容 。 中 国 出 版 的 第 一 部 物理 学 教科 书 是 日 本 
饭 盛 近 造 编纂， 苹 田 丰 八 翻译 、 王 季 烈 重 编 的 《物理 学 》， 
分 上 中 下 三 篇 ， 光 绪 二 十 六 年 到 二 十 九 年 (1900 一 1903) 
由 江南 制造 局 先后 刊行 。 中 国 第 一 个 制造 科学 仪器 的 科 
学 仪器 馆 于 光绪 二 十 七 年 (1901) 成 立 于 止 海 。 

19 世纪 下 半 叶 ,传人 中 国 的 西方 近代 物理 学 知识 日 
益 增多 ， 有 一 些 知识 的 传 入 还 是 很 及 时 的 。 如 德国 物理 
学 家 W. K. eM 1895 年 发 现 了 X 射线 ,1899 年 (光绪 二 
十 五 年 ) 传 兰 雅 口译 、 王 季 烈 笔录 的 《 通 物 电光 》 四 卷 ( 当 
时 详尽 射线 为 “ 通 物 电 光 ", 此 书 著 者 为 美国 人 莫 年 登 , 原 
文 不 详 ) ,在 江南 制造 局 出 版 , 仅 相 隔 4 年 ,不 过 这 时 期 所 
传 入 的 物理 学 知识 基本 上 是 一 些 实用 性 的 知识 ， 许 多 书 
籍 大 都 属于 教科 书 类 型 。 对 理论 部 分 ， 尤 其 是 较 新 的 理 
论 内 容 的 介绍 还 较 少 。 然 而 从 此 中 国有 了 一 批 了 解 近代 
物理 学 知识 的 学 者 ,近代 物理 学 在 中 国 开始 发 展 起 来 。 

20 世纪 中 的 发 展 20 世纪 上 半 叶 ， 中 国外 患 内 战 ， 
灾难 深重 。 在 这 样 的 社会 环境 中 ， 中 国 科学 家 克服 了 种 
种 困难 ， 排 除 干扰 ， 为 现代 科学 在 中 国 的 发 展商 立 了 基 
础 。 其 间 涌 现 出 不 少 有 作为 的 物理 学 家 ， 他 们 在 物理 学 
领域 中 作出 了 贡献 ,而 且 历尽 艰辛 ,在 国内 草创 事业 ， 使 
物理 学 和 物理 学 教育 在 中 国 具有 一 定 的 规模 。 中 华人 民 
共和 国 成 立 后 ,国家 昌盛 ,科学 事业 得 以 茵 勃发 展 ， 中 国 
的 物理 学 队伍 迅速 扩大 ， 物 理学 的 各 分 支 学 科 陆续 建立 
和 发 展 ， 物 理学 工作 者 有 了 较 好 的 条 件 开展 物理 学 前 沿 
的 研究 工作 ， 在 应 用 方面 的 研究 ， 对 国家 的 经 济 建设 和 
国防 建设 作出 了 有 益 的 贡献 。 中 国 物理 学 家 的 多 方面 成 
就 ,在 国际 学 术 界 中 赢得 了 很 好 的 声誉 。 

物理 学 教育 的 发 展 20 世纪 初 ,请 政府 被 迫 实施 新 
政 ， 兴 办 学 堂 ， 系 统 的 科学 知识 才 正 式 列 为 课程 。 光 绪 
二 十 九 年 (1903), 清 政府 规定 在 小 学 设 理化 课 ; 高 等 学 堂 
分 政 艺 两 科 ， 艺 科 所 设 课程 中 有 力学 ,物性 声学 .热学 、 
光学 ,电学 和 磁 学 等 物理 学 的 内 容 。 辛 玄 革 命 后 ,官办 和 
私 办 的 各 级 学 校 增多 ， 物 理学 知识 也 得 到 比较 广泛 的 传 
播 。 为 了 培训 师资 ,北京 .南京 ,武昌 ,广州 等 地 的 高 等 师 
范 学 堂 先后 设立 数理 化 部 , 1920 一 1921 年 南京 高 等 师范 
学 校 首先 建立 物理 实验 室 。 这 是 中 国 自己 培养 物理 学 工 
作者 的 开端 。 

20 世纪 初期 ， 有 识 之 士 倡 导 科 学 教育 教 国 , HER 
学 者 大 量 增加 ,其 中 不 少 是 专 学 物理 的 ,清末 最 早 的 留学 
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等 ,他们 大 都 对 当时 物理 学 前 沿 的 基础 研究 有 所 建树 。 他 
们 回国 以 后 ,觉察 到 在 中 国 发 展 物理 学 ,需要 培养 大 批 人 
才 , 又 限于 当时 中 国 的 社会 现实 条 件 , 继 续 进行 研究 工作 
有 困难 ,所 以 大 部 分 人 以 从 事 教学 工作 为 主 ,又 成 为 教育 
家 。 正 是 由 于 他 们 的 辛勤 努力 ,五 四 运动 以 后 ,中 国 物理 
学 教育 发 展 加 快 ， 物理 学 队伍 逐渐 形成 。 

1918 年 北京 大 学 设立 物理 学 系 , 这 是 中 国 第 一 个 大 
学 物理 学 系 ,随后 南京 高 等 师范 学 校 (后 来 的 东南 大 学 )、 
1925 年 清华 大 学 、1928 年 交通 大 学 等 相继 设立 物理 学 
Ko BEIT RAE FE EAE MELTS 
有 训 等 回国 后 ， 分 别 主持 这 儿 个 学 校 物 理学 系 的 教学 工 
作 。 他 们 充实 课程 内 容 ,增设 近代 物理 的 课程 ,建立 实验 
室 ,改革 教学 方法 ,理论 和 实验 并 重 , 教 学 质量 显著 提高 。 
这 些 学 校 的 物理 学 系 都 享有 盛名 。 

其 后 ， 国 内 大 学 毕业 的 和 留学 的 回国 人 数 不 断 增 
加 ,师资 得 到 了 充实 。 到 30 年 代 中 期 ， 设 立 物理 学 系 或 
数理 系 的 高 等 学 校 已 超过 30 所 ,其 中 有 的 教学 内 容 相当 
广泛 。 如 清华 大 学 的 物理 学 系 开设 的 物理 学 理论 和 实验 
课程 有 37 门 ， 还 建立 了 普通 物理 、 热 学, 光学、 电学 和 近 
代 物 理 5 个 实验 室 。 到 30 年 代 ,物理 学 家 们 逐渐 根据 自 


己 的 学 识 和 所 积累 的 教学 经 验 ， 用 中 文 编写 出 物理 学 孝 


材 ， 改 变 了 长 期 以 来 使 用 英文 教科 书 的 局 面 。 如 萨 本 株 
编著 了 《普通 物理 学 ?和 《普通 物理 实验 》， 严 济 区 和 李 晓 
航 合 编 了 《理论 力学 》 等 ， 这 些 工作 对 物理 学 在 中 国 的 传 
播 起 了 有 益 的 作用 。 

抗日 战争 期 间 ， 战 区 各 校 辑 转 内 迁 ,历经 艰 苗 , 仪 器 
设备 大 量 散 失 , 但 仍 努 力 坚 持 教学 。 如 北京 大 学 ,清华 大 
学 和 南开 大 学 迁 到 昆明 联合 组 成 西南 联合 大 学 ， 中 央 大 
学 和 交通 大 学 迁 到 重庆 ， 浙 江 大 学 迁 到 贵州 。 虽 然 此 时 
生活 ,教学 和 实验 条 件 极 差 ， 却 始终 坚持 教学 、 开 展 学 术 
活动 ， 而 教师 阵容 还 有 所 加 强 。 在 此 期 间 培育 出 的 学 生 
中 后 来 多 人 成 为 优秀 的 物理 学 家 ， 如 李 政 道 、 杨 报 宁 、 黄 
ARE ARDS. 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 ,为 适应 国家 建设 的 需要 , 增 
设 了 许多 高 等 学 校 ， 其 中 各 综合 大 学 和 师范 院 校 等 均 设 
有 物理 学 系 ,目前 已 有 269 所 院 校 设 有 物理 学 系 ,一 些 院 
校 中 还 设 有 与 物理 相关 的 应 用 物理 、 技 术 物理 、 工 程 物 
理 、 地 球 物理 无 线 电 电子 学 等 系 。 

早期 的 物理 学 家 又 是 教育 家 ,如 胡 刚 复 先后 在 11 所 
高 等 学 校 中 筹建 物理 学 系 或 理学 院 或 任教 ， 培 育 出 像 吴 
Al PRE AS RALRRRANT EBS R. e 
BB. 叶企孙 、 RAV. PRERANA ALAE 
推崇 。 

物理 学 研究 工作 的 开展 ”中 国 专门 的 物理 学 研究 机 
HE 20 年 代 后 期 逐渐 建立 。 

1928 年 6 月 国家 创办 中 央 研 究 院 。 同 年 AE E 
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究 工作 。 当 时 尽管 经 费 有 限 , 还 是 先后 建立 起 标准 室 、 检 
验 室 和 其 他 几 个 实验 室 ,并 在 南京 紫金 山 建 立地 磁 台 。 此 
外 又 设立 了 一 所 设备 较 好 的 物理 仪器 工场 ， 能 够 制造 一 
些 实验 用 的 仪器 设备 以 及 中 学 物理 教学 仪器 。 当 时 开展 
了 磁 学 及 地 磁 测 量 、 光 谱 学 和 无 线 电 等 方面 的 专门 实验 
研究 工作 。 

1929 年 9 月 在 北平 建立 了 北平 研究 院 ， 李 书 华 创 办 
了 该 院 的 物理 研究 所 ,由 严 济 枇 任 所 长 ， 开 展 感 光 材 料 、 
光谱 ,水 晶 压 电 现象 ,水晶 浸 蚀 图 像 、 重 力 加 速度 与 经 续 
度 测量 等 研究 工作 。 北 平 研究 院 与 中 法 大 学 合作 ， 建 立 
了 镶 学 研究 所 ,由 严 济 枇 兼任 所 长 ,主要 进行 放射 性 入 
射线 学 的 研究 。 

抗日 战争 期 间 ， 科 研 机 构 内 迁 ， 设 备 和 图 书 大 量 散 
失 。 两 个 研究 院 的 物理 研究 所 均 迁 到 昆明 ， 后 来 中 央 研 
究 院 物理 研究 所 又 迁 到 桂林 和 四 川北 碚 。 在 艰难 的 岁月 
中 ,物理 学 家 们 仍 尽力 进行 一 些 理论 研究 ,同时 注意 若干 
应 用 性 的 工作 ， 如 制造 光学 仪器 ,显微镜 ,在 云南 进行 物 
理 探矿 等 。 

抗日 战争 胜利 后 ， 中 央 研究 院 物 理 所 迁 回 上 海 ， 
1948 年 又 迁 往 南京 ,先后 建立 起 金属 物理 、 光学、 原子 核 
物理 和 无 线 电 等 实验 室 ， 还 有 恒温 室 和 金工 场 。 镭 学 研 
究 所 在 1948 年 改组 ,分 为 结晶 学 实验 室 ( 在 上 海 ) 和 原子 
能 研究 所 (在 北平 )。 前 者 由 陆 学 普 主 持 ， 主 要 用 和 射线 
研究 物质 结构 和 与 晶体 结构 有 关 的 内 容 。 后 者 由 钱 三 强 
担任 所 长 ,主要 开展 核 物理 和 原子 物理 的 研究 。 

20 ERK, 国家 批准 有 条 件 的 大 学 设立 研究 部 ,在 
教学 的 同时 开展 科学 研究 工作 。 如 清华 大 学 于 1929 年 成 
立 研究 院 ， 试 办 物理 研究 所 。 到 1935 年 ,该 物理 研究 所 
扩建 为 理科 研究 所 ,所 下 面 设 研究 部 ,物理 学 部 由 物理 学 
系 负责 ,在 短期 内 建立 了 X 射线 ,无 线 电 、 光 学 \ 磁 学 等 研 
究 室 。 吴 有 训 的 《 单 原子 气体 所 散射 之 X 射线 ?论文 就 是 
这 时 在 清华 大 学 完成 的 , 1930 年 9 月 发 表 在 英国 《自然 》 
周刊 上 ， 这 是 中 国 物理 学 家 把 国内 的 研究 成 果 在 国外 杂 
志 上 最 早 发 表 的 论文 之 一 。 以 后 设立 物理 学 研究 部 的 学 
校 还 有 燕 京 大 学 ,北京 大 学 ,中 山大 学 ,武汉 大 学 等 。 

抗日 战争 期 间 ， 西 南 联合 大 学 组 成 后 ， 馈 复 了 研究 
部 。1939 年 清华 大 学 恢复 物理 学 研究 部 , 还 新 开办 了 5 
个 特种 研究 所 ， 其 中 无 线 电 研究 所 和 金属 研究 所 是 和 物 
理 有 关 的 ,无 线 电 研究 所 所 长 是 任 之 基金 属 研究 所 所 长 
RRA, 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ，1949 年 11 月 在 中 央 研 R 
院 和 北平 研究 院 的 基础 上 成 立 了 中 国 科学 院 ， 原 来 两 院 
所 属 的 四 个 物理 方面 的 研究 机 构 调整 为 两 个 研究 所 : 应 
用 物理 研究 所 设 在 上 海 ,由 严 济 慈 担任 所 长 ,后 改 为 物理 
研究 所 ;近代 物理 研究 所 设 在 北京 ， 由 吴 有 训 担 任 所 长 ， 
后 改 为 原子 能 研究 所 。 栈 着 科学 事业 的 发 展 和 国家 的 需 
要 ,到 现在 ， 学 院 所 属 物理 方面 的 研究 所 已 增加 到 
12 个 , 在 北京 有 物理 研究 所 、 高 能 物理 研究 所 、 理 论 物理 
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研究 所 、 声 学 研究 所 、 低 温 技术 实验 中 心 ， 在 上 海 有 上 海 
原子 核 研究 所 ,在 合肥 有 等 离子 体 物理 研究 所 、 固 体 物理 
研究 所 ,在 长 者 有 长 春 物理 研究 所 ,在 武汉 有 武汉 物理 研 
究 所 ,在 兰州 有 近代 物理 研究 所 ,在 乌鲁木齐 有 新 疆 物 理 
研究 所 。 此 外 ,还 有 侧重 技术 方面 的 电子 学 研究 所 、 半 导 
体 物理 研究 所 、 应 用 物理 研究 所 等 ,至 于 光学 一 门 又 成 为 
一 个 大 系统 ,在 长 春 、 上 海 , 西 安 .四 川 等 地 建立 了 光学 精 
密 机 械 研究 所 。 它 们 都 担负 着 各 方面 多 种 研究 任务 。 

这 些 研究 所 建立 后 ,陆续 开辟 了 许多 新 的 研究 领域 ， 
如 半导体 物理 、 激 光 物理 、 低 温 物理 、 高 压 物理 、 水 声学 、 
空间 物理 ,等 离子 体 物理 .生物 物理 , 非 晶 态 物理 、 表 面 物 
理 等 ， 添 置 了 相应 的 现代 实验 设备 ， 如 反应 堆 、 加 速 器 
和 托 卡 马克 已 在 运转 ， 对 撞 机 以 及 同步 辐射 实验 室 也 正 
在 建造 中 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 以 来 ， 大 学 的 科学 研究 工作 有 
很 大 发 展 ,陆续 新 建 了 很 多 研究 所 和 研究 室 , 其 中 如 北京 
大 学 的 固体 物理 研究 所 、 理 论 物 理 研 究 所 ,南开 大 学 的 光 
究 所 ， 复 旦 大 学 的 现代 物理 研究 所 、 电 光源 研究 所 ， 
吉林 大 学 的 原子 物理 与 分 子 物 理 研究 所 ， 四 川 大 学 的 原 
子 核 科 学 技术 研究 所 ,南京 大 学 的 声学 研究 所 ,兰州 大 学 
的 原子 核 物理 研究 所 等 就 都 是 属于 物理 学 方面 的 。80 年 
代 以 来 ,高 校 普遍 设立 研究 生 院 ,培养 攻读 硕士 和 博士 学 
位 的 研究 生 , 其 中 包括 培养 物理 学 领域 的 研究 生 。 在 产业 
系统 、 国 防 系统 以 及 各 省 、 市 、 自 治 区 的 数 以 百 计 的 科学 
技术 研究 机 构 中 ， 也 不 乏 涉及 物理 学 方面 的 研究 工作 。 

中 国 科学 社 20 世纪 初期 ,中国 科学 事业 正 处 于 草 
创 阶 段 ， 当 时 在 美国 康 奈 尔 大 学 留学 的 任 鸿 货 、 杨 狂 、 胡 
达 ( 胡 明 复 )、 赵 元 任 、 冬 志 等 人 于 1914 年 发 起 、 于 1915 
年 成 立 了 中 国 科学 社 ,以 “联络 同志 ,研究 学 术 , 以 共 图 中 
国 科学 之 发 达 "为 宗旨 。 经 十 几 年 的 努力 ,中 国 科学 社 发 
展 成 为 全 国 性 的 科学 机 构 , 开 展 学 术 活 动 ,出 版 定期 刊物 
《科学 ?和 《科学 画报 》， 还 组 建 了 明 复 图 书馆 和 中 国 科学 
图 书 仪器 公司 ,对 中 国 科学 事业 的 发 展 起 了 促进 作用 。 它 
的 活动 中 部 分 是 物理 学 方面 的 ,如 曾 洲 请 P. 记 之 万 和 N， 
玻 尔 等 著名 的 物理 学 家 来 中 国 访问 , 《科学 ?月 刊 对 当时 
物理 学 中 相对 论 .量子 论 .量子 力学 等 新 成 果 作 过 介绍 。 

中 国 物理 学 会 ”30 年 代 初 ， 在 研究 所 、 高 等 学 校 以 
及 其 他 机 构 中 已 有 很 多 物理 学 工作 者 ， 中 国 科学 社 这 样 
的 综合 性 组 织 ,已 不 能 满足 物理 学 专业 的 特殊 要 求 ,于 是 
1932 年 成 立 了 中 国 物理 学 会 , 以 推动 物理 学 的 发 展 和 普 
及 物理 学 知识 ， 第 一 任 会 长 为 李 书 华 。 中 华人 民 共 和 国 
成 立 之 后 ,物理 学 会 举 次 全 国会 员 代 表 大 会 ,陆续 
建立 了 许多 分 支 和 边缘 学 科 的 学 会 和 专业 委员 会 以 及 地 
方 物理 学 会 ,广泛 开展 各 种 活动 ,促进 学 术 交流 。 

20 世纪 中 国 物理 学 家 的 成 就 几 十 年 来 ,先后 几 代 
中 国 物理 学 家 《国内 的 和 在 国外 的 ) 勤奋 钻研 ， 勇 于 探 
索 ， 为 当代 物理 学 的 发 展 作出 了 贡献 ， 有 的 还 在 当时 处 
于 领先 地 位 。 他 们 的 共同 努力 ,促进 了 物理 学 以 及 相关 的 
科学 技术 在 中 国 的 发 展 。 


他 们 的 主要 成 就 中 有 ; 李 粮 邦 在 1914 年 以 R. Ai 
根 的 方法 利用 固体 球 粒 测定 e 值 ; 胡 刚 复 在 1918 年 对 X 
射线 放射 机 制 的 研究 ,对 推测 原子 结构 有 重要 意义 ; 叶 企 
孙 在 1921 年 与 人 合作 测定 普 朗 克 常数 ,得 出 当时 最 精确 
的 数值 ,沿用 了 16 年 之 久 ; 吴 有 训 在 1925 年 对 康 普 顿 效 应 
的 系统 研究 ,是 对 A. H. 康 普 顿 的 发 现 有 力 的 支持 ; 严 济 
枇 关 于 压 电 晶体 和 光谱 学 的 研究 ， 周 培 源 关于 广义 相对 
论 和 流体 力学 特别 是 满 流 理论 的 研究 ， 王 字 乒 于 1927 
年 把 量子 力学 的 概念 成 功 地 运用 于 研究 所 分 子 和 转动 最 
子 化 的 问题 ; 赵 忠 误 在 20 年 代 末 对 硬 Y 射 线 的 反常 吸收 
的 研究 ， 发 现 了 启 来 被 称 为 潭 没 辐射 的 现象 ， 为 正 电 子 
的 发 现 作 了 有 益 的 工作 ， 钱 临 照 关于 水 晶 压 电 现 象 的 研 
究 ; 任 之 茜 关 于 微波 的 研究 ; 饶 毓 泰 关于 原子 和 分 子 光谱 
的 研究 ; 关 大 于 关于 分 子 光谱 的 研究 ; 王 洽 昌 提出 验证 中 
微 子 存在 的 实验 方案 和 任何 粒子 都 有 反 和 粒子 相对 应 的 观 
点 ; 钱 三 强 和 何 泽 站 在 40 年 代 末 证 明 铀 的 三 分 裂 和 四 分 
裂 现象 ) 张 文 裕 存 40 年 代 创制 了 多 丝 火花 计数 器 ， 发 现 
Te 子 原子 ,并 直接 证 明了 k 子 的 弱 作用 ,对 研究 原子 核 
结构 有 启示 ; 胡 宁 、 示 洪 元 和 周 光 召 等 关于 基本 粒子 的 研 
Res 豆 极 式 对 介子 理论 和 用 辐射 阻尼 理论 对 宇宙 线 的 研 
究 ; 黄 昆 对 固体 物理 学 ,特别 是 点 阵 动力 学 的 研究 ， 萨 本 
栋 关于 电路 分 析 的 研究 ， 王 竹 淡 和 张 宗 姓 关 于 统计 物理 
学 的 研究 ; 功 庭 进 关 于 金属 物理 ,尤其 是 内 耗 实验 和 理论 
的 研究 。 

在 抗日 战争 期 间 , 许 多 中 国 物理 学 家 为 了 国家 存亡 ， 
直接 间接 地 为 抗战 贡献 了 力量 ,如 1932 年 在 上 海 为 中 国 
军队 麦 击 日 本 军舰 日 夜 侦察 ,中 国 军队 取得 了 重创 "出 云 
号 ”旗舰 的 战果 ， 在 天 津 为 沦陷 区 游击 队 制造 武器 和 炸 
药 ,在 西南 参与 军工 生产 ,为 军队 制造 通信 ,航空 光学 器 
材 等 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 中 国 物理 学 家 在 物理 学 的 
前 沿 研究 工作 中 取得 了 不 少 成 就 ， 在 中 国 原子 弹 、 气 弹 、 
人 造 卫 星 和 洲际 导弹 的 研制 中 ， 发 挥 了 积极 作用 。 他 们 
的 成 就 赢得 了 国际 上 的 地 位 。 中 国 物理 学 家 与 国际 学 术 
界 的 交往 日 益 增多 ， 已 有 多 次 物理 学 的 国际 会 议 在 中 国 
举行 ,如 1980 年 在 广东 从 化 举行 的 广州 粒子 物理 理论 讨 
论 会 , 1982 年 在 上 海 举行 的 第 三 次 格 鲁 斯 曼 广义 相对 论 
天 体 物理 会 议 等 。 中 国 物理 学 家 黄 昆 和 周 光 召 当选 为 全. 
拉萨 姆 所 创建 的 第 三 世界 科学 院 院士 。 

Rea WHF ” 潘 永 祥 ) 

shijian de celiang 
时 间 的 测量 (time measurement) ”时 间 描述 
事件 的 次 序 。 可 以 选 定 某 种 周期 性 重复 的 运动 过 程 作为 
参考 标准 ， 把 其 他 物质 的 运动 过 程 与 这 个 选 定 的 运动 过 
程 进 行 比较 ， 判 别 和 排列 各 个 事件 发 生 的 先后 顺序 及 运 
动 的 快慢 程度 。 

通常 所 说 的 时 间 测量 包括 既 有 差别 又 有 联系 的 两 个 
所 容 ， 时 间 间 陋 的 测量 和 时 刻 的 测量 。 物 理学 所 关心 的 
主要 是 时 间 间 隔 的 测量 及 与 其 在 数学 上 用 倒数 关系 相 联 


时 


系 的 频率 测量 ,一 般 统称 时 间 频 率 计量 。 

时 间 单位 ”是 秒 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 秒 的 定义 
曾 作 过 两 次 重大 的 修改 。 

最 早 , 人 们 是 利用 地 球 自转 运动 来 计量 时 间 的 。 基 本 
单位 是 平 太阳 日 .19 世纪 末 , 将 一 个 平 太阳 日 的 1/86400 
作为 一 秒 , 称 作 世 界 时 秒 。 

由 于 地 球 的 自转 运动 存在 着 不 规则 变化 并 有 长 期 减 
SHAS RAMAN BRE CARAS Alt, 
按 此 定义 复 现 秒 的 准确 度 只 能 达到 1x 10-*, 1960 年 国 
奈 计量 大 会 决定 采用 以 地 球 公转 的 运动 为 基础 的 历 书 时 
秒 作为 时 间 单 位 , 即 “将 1900 年 初 附近 ,太阳 的 几何 平 黄 
经 为 279"41'48".04 的 距 间 作为 1900 年 1 月 0 日 12 时 
整 , 从 该 时 刻 起 算 的 回归 年 的 1/31 556 925.9747 作为 一 
秒 "。 按 此 定义 复 现 秒 的 准确 度 提高 到 1x10, 

1967 年 国际 计量 大 会 决定 采用 原子 秒 定义 取代 历 
书 时 秘 定义 。 即 “ 秒 是 钨 -133 原 子 基态 的 两 个 超 精细 能 
级 之 间 跃 迁 相对 应 的 辐射 的 9 192 631 770 个 周期 所 持 
续 的 时 间 "。 按 此 定义 复 现 秒 的 准确 度 已 优 于 1x 10-9, 

原子 钟 ”原子 在 发 生 能 级 跃迁 时 以 电 胎 波形 式 辐射 
或 吸收 能 量 ， 该 电磁 波 的 频率 和 周期 精确 地 与 原子 的 微 
观 结构 相对 应 ， 所 以 极为 稳定 。 人 们 利用 这 一 特性 制 成 
了 各 种 各 样 性 能 优异 的 原子 钟 。 

实验 室 型 的 钨 束 原子 钟 是 复 现 原子 秒 定义 的 时 间 频 
率 基准 器 ， 具 有 最 高 的 准确 度 和 长 期 稳定 度 。 氢 原子 钟 
是 激 射 器 型 的 , 它 的 短期 稳定 度 优 于 饱 原子 钟 ,但 因 受到 
骨 存 泡 " 壁 移 效应 "的 限制 ， 准 确 度 比 侈 原子 钟 低 一 个 数 
量 级 。 饮 原子 钟 是 气泡 型 的 ,结构 简单 ,轻便 价 廉 ， 虽 然 
准确 度 不 高 ,但 短期 稳定 度 尚 好 ,作为 工作 标准 是 很 适宜 
的 。 此 外 ， 人 们 正在 研究 利用 离子 贮存 技术 和 激光 稳 频 
技术 制造 性 能 更 好 的 原子 钟 。 

时 标 ( 时 间 尺 度 ) 用 选 定 的 某 一 只 间作 为 原点 ， 用 
选 定 的 时 间 单位 “ 秒 "进行 连续 不 断 的 积累 ,就 构成 一 
个 时 间 参 照 坐 标 系 , 叫 做 时 标 ,或 时 间 尺 度 。 时 标的 原点 
称 做 时 刻 起 点 或 起 始 历 元 。 某 一 事件 发 生 的 瞬间 与 时 标 
上 某 点 相对 应 ， 此 瞬间 称 做 时 刻 。 两 个 时 刻 之 间 的 持续 
时 间 称 做 时 间 间 隔 。 到 目前 为 止 ， 时 标 不 外 是 基于 天 文 
观测 或 对 某 些 周期 性 重复 运动 的 测量 而 获得 。 

原子 时 标 是 由 连续 不 断 工作 着 的 原子 钟 得 到 的 。 对 
各 自 独立 的 原子 时 标 加 以 平均 ,可 以 提高 它们 的 均匀 性 。 
国际 时 间 局 根据 国际 单位 制 时 间 单位 秒 的 定义 ， 以 各 国 
有 关 研 究 所 运转 的 原子 钟 的 读数 为 依据 ,进行 加 权 平均 ， 
得 到 的 时 间 参 考 坐 标 叫做 国际 原子 时 (TAT), 它 的 起 点 是 
1958 年 1 月 0 日 0 时 0 分 0 秒 (CUT2)。 

协调 世界 时 (UTC) 世界 时 虽然 极 不 均匀 ， 但 它 反 
映 了 地 球 运动 的 实际 情况 ， 因 而 对 大 地 测量 等 部 门 来 说 
是 必 不 可 少 的 。 但 另外 一 些 部 门 则 要 求 准确 而 均匀 的 时 
标 。 协 调 世 界 时 可 兼 慧 两 方面 的 要 求 。 

1960 年 起 采用 的 协调 办 法 是 对 原子 时 标 分 别 进行 
频率 调 偏 和 时 刻 跳 变 两 种 调整 ， 使 UTC 跟踪 UT2 的 变 
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化 ,经 过 国际 商定 ,两 者 之 差 应 保持 在 0.1 秒 以 内 。 冰 繁 
调整 频率 对 需要 精密 时 间 同 步 的 用 户 来 说 是 非常 不 便 
的 。 不 定期 地 作 0.1 秒 的 跳 路 调整 也 造成 时 标 标 度 的 不 
连续 。 因 此 国际 无 线 电 咨询 委员 会 建议 采用 一 种 新 UTC 
系统 。 这 种 系统 对 原子 钟 的 频率 不 进行 调 偏 ， 而 其 时 刻 
则 保持 与 UT1 之 差 不 超 过 十 0.9 秒 。 当 有 可 能 超过 时 ， 
作 插 入 或 取消 一 秒 的 调整 ,插入 或 取消 的 整 秒 叫做 闫 秒 。 
何 时 进行 头 秒 的 调整 ， 由 国际 时 间 局 综合 世界 各 国 天 文 
台 的 观测 结果 决定 ， 提 前 两 个 月 发 出 公告 ， 全 球 统一 行 
动 。 一 般 选 在 每 年 的 12 月 底 进行 。 当 地 球 自转 速率 变 
化 较 大 时 ,还 可 在 6 月 底 、3 月 底 或 9 月 底 多 次 进行 关 秒 
的 调整 。 

自 1972 年 起 新 UTC 系统 得 到 广泛 的 应 用 ， 大 多 数 
发 射 台 均 以 UTC 时 号 向 用 户 提供 标准 时 间 信 号。 1975 
年 国际 计量 大 会 建议 将 UTC 作为 民用 时 的 基础 ,有 些 国 
家 已 将 UTC 定 为 本 国 的 法 定时 。 

标准 时 间 和 频率 的 传递 ”高 度 准确 的 标准 频率 和 时 
间 信号 主要 通过 无 线 电 波 的 发 射 和 传播 提供 给 使 用 部 
门 。 按 其 载波 频率 可 分 为 超 高 频 ,高 频 ,低频 和 甚 低频 发 
播 ， 分 别 由 专用 授时 台 发 播 或 由 导航 台电 视 台 、 通 信 卫 
星 等 兼任 。 由 于 传输 特性 不 同 ， 所 以 接收 精度 、 接 收 范 
图 、 接 收 时 间 以 及 校准 设备 操纵 的 难 易 和 经 济 性 各 有 不 
同 。 用 户 可 以 根据 需要 和 可 能 选择 使 用 。 

Ca ba) 
shiji guangxue xitong 
实际 光学 系统 (actual optical systems) 
一 个 光学 系统 除了 要 考虑 高 斯 光学 的 有 关 问 题 ， 诸 如 物 
像 共 辆 位 置 、 放 大 率 、 转 像 和 转折 光路 等 以 外 ， 还 需 考虑 
成 像 范 围 的 大 小 ,成 像 光束 孔径 角 的 大 小 、 成 像 波 段 的 宽 
窄 以 及 像 的 清晰 度 和 照度 等 一 系列 问题 。 满 足 一 系列 要 
求 的 实际 光学 系统 往往 不 是 几 个 透镜 的 简单 组 合 ， 而 由 
一 系列 透镜 、 曲 面 反射 镜 、 平 面 镜 、 反 射 棱镜 和 分 划 板 等 
多 种 光学 零件 组 成 ,并 且 要 通过 合理 设置 光 六 ,精细 校正 
像 兰 和 恰当 确定 光学 零件 的 横向 尺寸 等 手段 才能 得 到 合 
平 需要 的 高 质量 系统 。 

光 闻 “光学 系统 的 各 个 光学 零件 都 由 各 自 的 镜框 限 
定 其 通 光 孔 , 绝 大 多 数 情况 下 是 贺 孔 有 时 还 在 系统 中 加 
入 固定 的 或 可 变 的 专 设 光 孔 。 在 所 有 这 些 光 孔 中 ,一定 
有 一 个 光 孔 起 着 限制 轴 上 点 成 像 光束 孔径 角 2U ma ( 见 
图 ) 的 作用 ， 另 外 有 一 个 光 孔 起 着 限制 成 像 范围 的 作用 。 
LOPE CAL PR EIR «A AL EE RA ROE JA 
称 视 场 光 靖 。 任 何 光学 系统 必定 存在 这 样 二 个 光 阑 。 在 目 
视 光学 系统 中 ， 眼 睛 的 瞳孔 也 必须 作为 系统 的 一 个 光 孔 
来 考虑 。 

REAM, AMA. RHA FHL 
BIRGER il BFE RETA IAL, 
分 别 通过 其 前 面 的 光学 零件 成 像 于 物 空间 时 ， 其 中 对 轴 
上 物 点 张 角 为 最 小 的 那个 像 ， 或 当 物 在 无 穷 远 时 孔径 为 
最 小 的 那个 像 所 对 应 的 光 孔 ,一 定 是 孔径 光 亲 .孔径 光 闲 
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在 物 空间 的 像 称 为 入射 光 瞳 ， 其 对 物 点 的 张 角 称 为 物 方 
的 光束 孔径 角 。 同 样 ， 妃 径 光 病 被 其 后 面 的 光学 零件 成 
在 像 空间 的 像 , 称 为 出 射 光 莘 , 它 一 定 也 是 对 轴 上 像 点 张 
角 为 最 小 的 一 个 光 孔 像 , 这 个 张 角 是 像 方 的 光束 孔径 角 。 
AACR AEE IS HS SEBS A ESE A RG 
光 亲 像 差 ,入 射 光 瞳 是 物 面 上 各 点 成 像 光 束 的 公共 入 口 
出 射 光 瞳 是 成 像 光 束 的 公共 出 口 。 通 过 孔径 光 阑 中心 的 
光线 叫 主 光线 ， 因 共 轰 关系 ， 它 也 通过 入 射 光 瞳 中 心 和 
出 射 光 瞳 中 心 。 因 此 ， 一 般 讲 主 光 线 是 成 像 光束 的 中 心 
线 。 

孔径 光 盖 在 光学 系统 中 的 位 置 与 很 多 因素 有 关 。 在 
某 些 系统 中 有 特定 的 要 求 ,例如 , 目 视 光 学 系统 一 定 要 使 
出 射 光 瞳 位 于 目镜 之 外 ,以 便 眼睛 的 瞳孔 能 与 之 重合 ! 远 
DARPA T Reb. woh, LERH 
位 置 还 与 像 差 校正 和 系统 各 光学 零件 的 横向 尺寸 有 关 ， 
应 在 设计 时 合理 确定 。 

视 场 光 阅 、 入 射 宣 、 出 射 宣 ” 视 场 光 闵 是 光学 系统 
中 决定 其 成 像 范围 的 一 个 光 孔 。 在 有 中 间 实 像 平面 的 系 
统 〈 例 如 开 普 勒 望远镜 和 显微镜 ) 和 有 实 像 平面 的 系统 
《例如 摄影 系统 ) 中 , 视 场 光 盖 都 设置 在 这 种 像 平面 上 。 视 
场 光 盖 被 其 前 面 的 光学 零件 在 物 空间 中 所 成 的 像 称 为 入 
射 窗 ， 它 对 入 射 光 瞳 中 心 所 张 的 角度 是 所 有 光 孔 像 中 最 
小 者 ,这 个 角度 称 为 视 场 角 。 同 样 , 视 场 光 闵 被 其 后 面 的 
光学 零件 在 像 空间 所 成 的 像 称 为 出 射 窗 , 入 射 窗 、 视 场 光 
位 和 出 射 窗 也 是 共 示 的 。 当 视 场 光 病 设置 在 实 像 平面 或 
中 间 实 像 平 面 上 时 ， 入 射 窗 和 出 射 窗 分 别 与 物 平面 和 像 
平面 重合 ,此 时 视 场 有 明晰 的 边界 。 在 无 实 像 或 中 间 实 像 
平面 的 场合 ， 例 如 眼睛 通过 放大 镜 或 伽利略 望远镜 观察 
时 ,系统 中 也 总 有 一 个 零件 , 它 的 通 光 和 孔径 起 着 限制 视 场 
的 作用 ,上 述 二 情况 中 ,放大 镜 本 身 孔径 和 望远镜 物镜 的 
孔径 就 是 决定 可 见 视 场 范围 的 视 场 光 阅 。 显 然 ， 此 时 入 
射 窗 不 与 物 平面 重合 ,无 明晰 的 视 场 边界 。 

渐 尝 现象 ”在 理想 情况 下 ， 轴 上 点 和 轴 外 点 的 光束 
都 受 孔 径 光 盖 的 限制 ,有 基本 相同 的 光束 孔径 角 ， 如 果 视 
场 不 太 大 ,整个 视 场 的 像 面 照度 基本 均匀 。 然 而 在 实际 光 
学 系统 中 ， 轴 外 点 成 像 光束 往往 受 其 他 光学 零件 通 光 和 孔 
的 限制 ,结果 是 轴 外 点 的 光束 孔径 角 比 轴 上 点 的 小 得 多 。 
这 是 因为 要 使 轴 外 点 也 以 充满 入 射 光 瞳 的 光 东 成 像 时 ， 
那些 远离 孔径 光 盖 的 透镜 需要 有 相当 大 的 直径 ， 并 且 对 
全 孔径 轴 外 光束 校正 好 像 差 也 非常 困难 。 因 此 ,为 了 改 
善 轴 外 点 的 成 像 质量 、 也 为 了 光学 零件 的 横向 尺寸 不 特 
别 大 ， 常 用 适当 减 小 某 几 个 透镜 直径 的 方法 来 对 轴 外 光 
束 作 必要 的 限制 。 这 种 轴 外 点 发 出 充满 和信 射 光 瞳 的 光束 
被 某 些 光学 零件 部 分 拦截 而 不 能 全 部 通过 光学 系统 的 现 
象 , 称 为 光束 渐 晶 ,如 图 所 示 。 图 中 用 简化 表示 法 画 出 前 
后 各 一 片 正 透镜 和 中 间 一 片 负 透 镜 组 成 的 三 片 式 照相 物 
镜 ,孔径 光 盖 设 在 负 透 镜 附近 , 光 亲 孔径 变化 时 ， 轴 上 点 
的 孔径 角 2U mar 随 之 改变 。 轴 外 点 成 像 光束 中 被 前 后 两 
个 正 透 镜 镜 框 拦截 的 部 分 在 图 中 用 明 影 线 表 示 。 轴 外 点 


孔径 光 亲 


fh RIE 


离 光 轴 越 远 , 拦 截 现 象 ( 即 渐 学 ) 越 严重 ,结果 是 视 场 外 围 
的 像 面 照度 大 大 降低 。 当 然 ， 绝 大 部 分 光学 系统 都 允许 
存在 一 定 程度 的 源深 。 

RRR ” 物 点 的 成 像 光束 是 一 个 以 物 点 为 顶点 ， 
以 入 射 光 上 用 为 底 的 空间 光 锥 。 此 光束 经 过 光学 系统 以 后 ， 
其 结构 会 发 生变 化 ,对 于 轴 对 称 光学 系统 ( 绝 大 多 数 系统 
属 这 一 类 )，, 轴 上 点 光束 总 具有 对 称 性 质 ， 但 轴 外 点 光束 
经 系统 后 失去 对 称 。 为 便于 了 解 这 种 光束 的 结构 ,通常 取 
其 二 个 特征 面 上 的 平面 光 东 来 进行 描述 。 

子午 平面 、 子 午 光 来 ”包含 轴 外 物 点 和 光 轴 的 平面 
称 为 子午 平面 。 由 于 光学 系统 的 轴 对 称 性 质 ， 轴 外 物 点 
总 可 取 在 作 图 平面 上 , 即 纸 平面 就 是 子午 平面 ,位 于 子午 
平面 上 的 光束 称 为 子午 光束 。 显 然 ， 主 光线 一 定 是 子午 
光束 中 的 一 条 光线 。 

弘 夭 平面 、 张 拓 光 来 ”包含 主 光线 并 与 子午 平面 重 
直 的 平面 称 为 弧 矢 平 面 。 位 于 弧 矢 平面 上 的 光束 称 为 弧 
泉 光 束 。 显 然 , 主 光线 就 是 子午 平面 与 强 矢 平面 的 交 线 。 
由 于 主 光线 要 经 系统 各 个 表面 的 折射 、 反 射 而 改变 其 方 
向 ， 所 以 ， 弧 矢 平面 也 逐 面 发 生变 化 而 不 是 一 个 统一 的 
平面 。 

由 于 光学 系统 的 轴 对 称 性 ， 轴 上 点 光束 无 需 区 分 子 
午 光束 与 统 矢 光束 ， 轴 外 点 光束 则 一 定 是 对 子午 平面 对 
称 的 。 

RE 透镜 (或 透镜 组 ) 所 成 的 像 与 原 物 面貌 不 是 准 
确 相似 的 现象 。 由 于 物 点 发 出 的 光线 与 透镜 主轴 交角 
太 大 ， 离 轴 较 远 或 透镜 材料 的 折射 率 随 光 的 该 长 而 变 等 
原因 造成 。 像 差 大 小 反映 成 像 品 质 的 优 劣 。 像 差 主要 有 7 
种 ! 对 单 色光 有 SFERE, HE, RRA TAR 
时 变 。 对 于 复 色 光 还 有 两 种 色差 ， 即 轴 向 色差 和 垂 轴 色 
差 。 尽 量 消除 或 减少 这 些 像 差 是 设计 光 具 组 的 一 项 重要 
任务 。 (FAR EFA) 


shiji qiti zhuangtal fangcheng 

实际 气体 状态 方程 (equation of state for 
actual gases) ”描述 实际 气体 状态 变化 的 方程 .1847 
HV. QE RMT KR, SUR AAI 
种 气体 严格 遵守 玻 意 耳 定律 ( 见 理 起 气体 状态 方程 )。 以 


后 随 着 实验 精度 的 提高 ， 人 们 发 现实 际 气体 有 着 与 理想 
气体 不 同 的 性 质 , 如 体积 变化 时 内 能 也 发 生变 化 ,有 相 变 
的 临界 温度 等 ( 见 相 和 相 变 )。 实 际 气体 的 分 子 具 有 分 子 
力 , 即 使 在 没有 碰 剖 的 时 刻 , 分 子 之 则 也 有 相互 作用 ， 
而 其 状态 的 变化 关系 偏离 理想 气体 状态 方程 。 只 是 在 低 
还 强 下 ， 理 想 气体 状态 方程 才 较 好 地 反映 了 实际 气体 的 
性 质 , 随 着 气体 密度 的 增加 ,两 者 的 偏离 越 来 越 大 。 

常 为 人 们 引用 的 实际 气体 状态 方程 为 范 德 瓦 耳 斯 方 
EAH. 开 黑 林 - 郊 内 斯 所 提出 的 级 数 形式 的 方程 。 

18 世 纪 ,D. 伯 努 利 提 出 了 气体 分 子 的 刚 球 模型 ,考虑 
到 分 子 自身 体积 的 影响 ,把 气体 状态 方程 改 为 p(V —D = 
RT 的 形式 。1873 Æ J. D. 范 德 瓦 耳 斯 假设 气体 分 子 是 有 
相互 吸引 力 的 刚 球 , 作 用 力 范围 的 半径 大 于 分 子 的 半径 。 
气体 分 子 在 容器 内 部 与 在 容器 壁 处 受到 的 力 不 同 ， 相 当 
于 气体 的 压强 p' 比 容器 对 气体 所 施加 的 外 压强 p 要 大 一 
BH P'S ppp 叫 气体 的 内 压强 这 个 附加 的 压强 与 


体积 V 的 二 次 方 成 反比 ， 等 于 六 i，0 是 一 个 常量 。 再 考 


虑 分 子 自身 的 体积 及 平均 自由 程 在 分 子 运 动 中 的 作用 把 
状态 方程 修改 成 ， 


(p+ )v—b=Rr, 
SRT thE — HE Mab 都 要 由 实验 确定 。 实验 上 测定 4 


“和 的 方法 很 多 ,例如 在 一 定 温度 下 ,测定 两 个 已 知 压 强 


对 应 的 体积 值 , 便 可 由 范 德 瓦 耳 斯 方程 定 出 a 和 b 的 值 。 
下 表 中 列 出 了 一 些 常见 气体 的 a.b 的 实测 值 。 


德 瓦 耳 斯 常数 a。 和 6 的 实测 值 
气 体 a(atm-13/mol) b (1/mol) 
a 1.345 0.03219 
二 氧化 碳 3.592 0.04267 
x 6.493 0.056 22 
pa 0.03412 0.02370 
x 0.2444 0.02661 
RRT 8.093 0.01696 
K 0.2107 0.017 09 
x 1.390 0.039 13 
x 1.360 0.03183 
TIER 5.464 0.030 49 


范 德 瓦 耳 斯 方程 能 较 好 地 给 出 高 压强 下 实际 气体 状 
态 变化 的 关系 ,而且 推广 后 可 以 近似 地 应 用 到 液体 状态 。 
它 是 许多 近似 方程 中 最 简单 和 使 用 最 方便 的 一 个 。 

开 黑 林 - 昂 内 斯 提出 了 一 个 按 体积 V 的 负 塞 次 展开 
的 级 数 形式 的 气体 方程 : 

B,C 
P=A+T+ Vi+"", 

式 中 A.B.C… 都 是 温度 的 函数 ,并 与 气体 的 性 质 有 关 。 他 
把 这 些 系数 分 别 叫 做 第 一 、 第 二 、 第 三 、…… 维 里 系数 ,这 
是 实际 气体 状态 方程 最 完全 的 形式 。 

1937 Æ, J.E. 迈 尔 用 集团 展开 的 办 法 求 得 了 各 级 维 
里 系数 的 表达 式 ， 从 而 完全 解决 了 实际 气体 状态 方程 问 
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题 ( 见 维 里 定理 )。 从 迈 尔 的 计算 也 可 看 出 ， 级 数 形 式 的 
状态 方程 中 ,展开 式 的 第 一 项 相当 于 理想 气体 的 情况 , 即 
分 子 间 不 存在 相互 作用 ， 第 二 项 是 考虑 了 分 子 成 对 的 相 
互 作用 ;而 后 的 各 项 则 是 考虑 了 3 个 、4 个 分 子 相互 作用 


的 结果 。 CARR 
shishi kongjlan guangtiaozhiqi 

实时 空间 光 调 制 器 (real-time spatial light 
modulator) 。 使 得 相干 处 理 系统 能 输入 非 相干 光 图 


像 和 随时 间 变化 的 图 像 的 器 件 。 相 干 光 处 理 系统 的 最 大 
优点 是 二 维 平行 处 理 、 信 息 容量 大 ,运算 速度 快 。 但 是 目 
前 的 输入 图 像 和 空间 滤波 都 用 银 盐 胶 片 作 记录 媒质 ， 费 
时 的 洗 相 过 程 限制 了 对 图 像 的 实时 处 理 。 另 外 ， 相 干 光 
系统 只 能 用 相干 光 对 输入 透明 片 作 空间 调制 ， 不 允许 非 
相干 图 像 的 直接 输入 。 为 了 实时 处 理 就 需要 发 展 一 种 器 
件 , 从 而 出 现 了 实时 空间 光 调 制 器 。 

目前 实时 空间 光 调制 器 还 处 在 研究 和 发 展 阶段 , 正 
在 研制 的 器 件 种 类 繁多 ， 如 利用 光 克 耳 斯 效应 的 DKDP 
和 PROM 器 件 ， 利 用 混合 场 效 应 的 液晶 光 闪 ， 利 用 表 
面 形变 的 热 塑 和 光 导 热 塑 记录 媒质 ,以 及 声 光 、 磁 光 效 应 
的 器 件 。 

空间 光 调 制 吕 的 参量 很 多 ,主要 参量 有 :灵敏 度 、 分 
拓 率 对比度, 灰 度 等 级 ,线性 动态 范围 ,存储 能 力 、 擦 除 
性 能 ,重复 使 用 次 数 、 光 学 质量 等 ， 要 根据 应 用 要 求 来 作 
某 种 选择 。 例 如 ，DKDP 器 件 在 擦 除 、 存 信和 光学 质量 
方面 较 好 ,而 液晶 光 赣 在 不 需要 存储 情况 下 ,是 有 希望 的 


ESSSSSSSSSSSSSSSSS 
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器 件 ， 尤 其 在 转换 非 相干 光 图 像 为 相干 光 图 像 上 是 目前 
应 用 最 普遍 的 器 件 。 附 图 为 液晶 光 闪 的 结构 图 。PROM 
器 件 也 是 较 好 的 转换 器 件 。 空 间 光 调制 器 将 是 光电 混合 
处 理 系统 中 的 关键 器 件 之 一 。 CRAM) 


shlyon shuju de wucha chuli 

实验 数据 的 误差 处 理 (treatment for errors 
in experimental data) 物理 实验 的 观测 值 都 有 
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误差 ， 从 而 使 实验 结果 带 有 不 确定 性 。 实 验 数据 误差 处 
理 的 目的 是 估计 实验 结果 不 确定 性 的 大 小 ， 即 估计 实验 
结果 的 精度 。 实 验 误差 包括 系统 误差 和 随机 误差 这 两 类 
性 质 不 同 的 误差 。 由 于 实验 条 件 不 正常 或 观测 者 不 小 心 
而 导致 事 曲 测量 结果 的 过 失误 差 应 当 从 测量 中 排除 

系统 误差 ”是 在 一 定 的 实验 条 件 下 具有 固定 数值 的 
误差 。 判 断 系 统 误差 的 存在 及 其 来 源 的 方法 主要 有 ，@ 
变化 可 能 形成 系统 误差 的 实验 条 件 ， 并 比较 不 同 条 件 下 
的 测量 结果 ，@@ 对 测 得 的 数据 进行 统计 假设 检验 〈 见 数 
据 的 统计 处 理 方法 ), 以 判断 观测 值 的 分 布 是 否 与 随机 误 
差 的 预期 分 布 一 到 

实验 前 ,应 尽 可 能 地 消除 导致 系统 误差 的 因 索 , 在 多 
次 观测 中 ， 适 当地 改变 产生 系统 误差 的 实验 条 件 《 如 将 
条 件 对 称 地 或 随机 地 配置 ， 使 结果 中 的 系统 误差 相互 抵 
消 ), 有 可 能 碱 少 或 消除 最 终结 果 中 的 系统 误差， 已 经 关 
明 的 系统 误差 数值 应 从 测量 结果 中 扣除 。 

随机 误差。 是 由 于 测量 的 偶然 误差 或 被 研究 的 物理 
现象 本 身 的 随机 性 质 所 引起 的 观测 结果 的 不 确定 性 。 在 
一 定 的 实验 条 件 下 重复 测量 某 一 个 物理 量 的 数值 ， 各 次 
测量 会 得 到 不 同 的 结果 :观测 值 服从 某 种 统计 分 布 ,观测 
值 的 分 布 愈 宽 ， 则 从 一 次 实验 得 到 的 一 个 特定 观测 值 的 
不 确定 性 禽 大 , 即 随机 误差 愈 大 ,误差 理论 的 主要 内 容 是 
如 何 估计 实验 观测 结果 的 随机 误差 。 

把 通过 实验 观测 得 到 某 物理 其 0 的 估计 值 记 为 人 
观测 结果 6 的 精度 可 以 用 在 某 个 给 定 的 置信 水 平 & F Ô 
附近 的 一 个 误差 区 间 , 即 置信 区 间 [9 一 A01,+A9s] 来 表 
示 , 或 者 写作 


obti 《置信 水 平 昌 。 


置信 区 间 [6 一 Ag,,6+ Al;] 中 包含 被 测 物理 量 真 值 9 的 
概率 为 如 如 果 在 相同 的 实验 条 件 下 重复 多 次 观测 ， 由 此 
得 出 多 个 不 同 的 置信 区 间 ， 则 平均 有 份额 为 :的 区 间 包 
含有 被 测 物理 量 的 真 值 , 显 然 ,在 一 定 的 置信 水 平 下 ， 置 
信 区 间 僵 小 则 实验 结果 的 误差 愈 小 ， 结 果 仿 精密 

常用 标准 误差 (分 布 方差 的 二 次 方 根 ) 表 征 一 个 统计 
分 布 的 宽度 ， 测 量 的 偶然 误差 大 多 服从 正 态 分 布 ， 若 物 
理 量 9 的 观测 值 服从 标准 误差 为 0 的 正 态 分 布 ， 观 测 值 
中 不 包含 系统 误差 ， 观 测 值 分 布 的 期 待 值 (平均 值 ) 为 被 
测 物理 量 的 真 值 6， 则 对 于 一 个 观测 值 0*, K-o, 
9*+0] 的 置信 水 平 为 68.3 锡 ， 通 常 略 去 “ 兽 信 水 平 
68.3%" 这 人 句 话 而 将 结果 简单 地 记 作 

0=0*+g。 

对 于 NN 次 重复 测量 得 到 的 正 态 观 测 值 9,,0,,…,6y, 算术 


平均 值 5= 衣 启 8, 也 服从 期 竺 信 为 被 测 其 值 9 的 正 态 
分 布 ， 其 标准 误差 为 950/ 页 , 则 将 观测 结果 记 为 


0-805 
置信 区 间 [8 一 o/MN ,564+o/MVN] 的 置信 水 平 为 68.3%%， 
若 标准 误差 未 知 ,需要 由 观测 值 来 估计 , 则 可 用 tsS5 表 


示 估 计 值 6 的 误差 , 置信 区 间 [5 一 tsS5, 041,85] 的 置信 
水 平 为 名 或 记 作 

O=02tS; (SKF Ð 
其 中 


s= J Rody» 
系数 ty 的 数值 由 自由 度 N 一 1 的 + 分布 表 查 出 ， 在 测 得 
数据 较 多 时 ， 如 N> 10,cs= S5, 可 以 简单 地 采用 号 作 为 
观测 结果 5 的 标准 误差。 
着 对 于 同一 个 物理 量 0 有 N 个 不 同 精 度 的 正 态 观 测 
结果 9,04,…s0y, 它 们 的 标准 误差 分 别 为 Cay 
可 采用 加 权 平 均值 


作为 总 的 观测 结果 ,加 权 平 均值 5 服从 正 态 分 布 ,其 标准 
误差 为 
ay 
a-f) 


置信 区 间 Ptos 的 置信 水 平 是 68.3 胡 。 

在 同时 测量 多 个 物理 量 的 情况 下 ， 测 量 结果 的 精度 
由 对 于 所 有 被 测 物理 量 的 一 个 置信 区 域 来 表示 ， 在 一 定 
的 置信 水 平 下 ， 置 信 区 域 的 大 小 和 形状 不 但 同 各 个 观测 
值 的 误差 有 关 , 而 且 与 它们 之 同 的 相关 程度 有 关 。 

已 知 直接 观测 值 的 误差 ， 如 何 估计 通过 计算 得 到 的 
间接 观测 值 的 误差 ,叫做 误差 传播 问题 ,如 果 直 接 观测 值 
服从 正 考 分 布 ， 而 且 间接 观测 值 是 直接 观测 值 的 线性 函 
数 , 则 间接 观测 值 也 服从 正 态 分 布 ,其 标准 
单 的 误差 传播 公式 由 直接 观测 值 的 误差 算出 ， 一 般 函 数 
的 误差 传播 问题 ， 只 有 在 各 直接 观测 值 的 误 莽 都 较 小 的 
条 件 下 , 才 可 以 近似 地 使 用 误差 传播 公式 ,4 
结果 (如 一 般 情况 下 的 间接 观测 值 ) 并 不 服从 正 
在 测量 结果 的 不 确定 性 主要 由 被 研究 的 物理 现象 本 身 的 
随机 性 质 所 决定 的 场合 ,观测 值 一 般 也 不 服从 正 态 分 布 ， 
早期 的 物理 实验 中 ， 对 于 不 服从 正 态 分 布 的 现 测 值 也 采 
用 其 标准 误差 表征 实验 结果 的 精度 。 这 种 情况 下 ， 相 应 
误差 区 各 的 冒 信 水 平 并 不 是 68.3%， 而 癌 观测 值 分 布 的 
具体 形式 有 关 。 在 观测 值 不 服从 正 态 分 布 的 一 般 情 况 下 ， 
要 想 在 确定 的 概率 意义 下 表示 实验 结果 的 
一 定 的 置信 水 平 求 得 相应 的 置信 区 间 ， 必 须 应 用 数理 统 
计 学 参量 估计 的 方法 ( 见 数据 的 统计 处 理 方法 )。 

参考 书目 

PERR: < 实验 的 数学 处 理 ?, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1980。 
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Shimisi-Posai'er xicoying 

史密斯 - 珀 塞 耳 效应 (Smith-Purcell effect) 
自由 电子 掠 过 光栅 表面 时 辐射 光 的 现象 。 这 是 S- T. 史 
密斯 和 EE. M. 珀 塞 耳 在 1953 年 发 现 的 。 以 后 的 研究 表 
明 , 这 种 自由 电子 辐射 的 机 理 与 切 伦 利夫 辐射 \ 微 波 行 波 
亿 辐 射 等 都 有 类 似 之 处 , 即 可 归结 为 慢 波 结构 的 作用 。 习 


速 运动 的 电子 产生 的 场 可 看 作 是 慢 波 (或 称 为 表面 波 、 恋 
RE) BREAKRTNRA FMR MER RRR 
史密斯 - 珀 塞 耳 辐射 ; 慢 波 为 媒质 折射 成 平面 波 ， 这 就 是 
切 伦 科 夫 辐射 。 按 这 种 观点 易于 得 出 辐射 条 件 是 ， 
= =8'+sin 6, 

式 中 和 是 波长 ,是 光 棚 肇 痕 间 距 ，B 是 电子 速度 和 真空 
中 光速 之 比 , 重 小 于 1,0 是 辐射 光线 和 表面 法 线 夹 角 ,m 
是 整数 。 

仅 当 电子 束 离 光 构 表面 的 距离 小 于 波长 时 ， 慢 波 才 
有 足够 强度 ,因此 用 来 产生 光 频 辐射 不 很 有 效 , 但 产生 毫 
米 波 或 亚 毫米 波 则 是 可 行 的 。 实 际 上 最 近 已 经 根据 这 个 
效应 制 成 了 几 种 器 件 ， 如 所 请 Orotron，Ledatron 等 。 
这 类 器 件 是 自由 电子 灌 光 的 一 个 类 型 ,还 正在 发 展 中 。 

( 王 之 江 ) 

shineng 
势能 (potential energy) 。 又 称 位 能 ,在 机 械 运 
动 中 ， 由 于 质点 或 质点 系 在 保守 力 场 中 相对 位 置 变 化 所 
具有 的 能 量 。 当 质点 处 于 某 一 空间 区 域 中 的 任 一 位 置 时 ， 
都 受到 一 个 力 的 作用 ,并 且 此 力 是 质点 位 置 的 有 限 、 单 值 
和 可 微 矢量 函数 ， 则 称 该 区 域 为 力 场 ， 而 此 作用 力 为 场 
力 。 如 质点 在 某 一 力 场 中 绕 任 一 闭 曲线 运动 一 周 ， 场 力 
所 做 的 功 为 零 , 即 场 力 所 做 之 功 与 所 经 途径 无 关 时 , 称 此 
场 力 为 保 宁 力 , 称 此 力 场 为 保守 力 场 , 在 保守 力 场 中 任 选 
一 合适 的 位 置 为 等 势 位 置 ， 当 质点 系 从 所 在 位 置 移动 到 
零 势 位 置 时 ， 保 守 力 所 做 的 功 称 为 此 质点 系 在 所 在 位 置 
上 的 势能 ， 势 能 是 位 置 函 数 。 势 能 V 同 保守 力 下 之 间 的 
关系 是 了 = 一 VV,V=C( 常 数 ) 的 曲面 称 为 该 保守 力 场 的 
等 势 耐 。 保 守 力 下 同等 势 面 正 交 。 势 能 的 量 纲 为 MT™?， 
它 的 SI 单位 是 kg"m**s?, 即 Nm, 即 J。 

重力 势能 ”质点 系 在 重力 场 中 的 势能 。 如 取 z HH 
垂 向 上 ,为 该 方向 上 的 单位 矢量 , 则 重力 场 的 力 是 下 = 
一 Mgk, 式 中 的 叶 是 质点 系 的 总 质量 ,9 是 重力 加 过 度 。 如 
取 z=0 的 水 平面 为 零 势 位 置 时 , 则 重力 势能 V = Mgzo, 式 
中 的 zc 是 质点 系 质心 C 在 所 在 位 置 的 铅 垂 坐 标 。 重力 场 
的 等 势 面 是 不 同 高 度 的 水 平面 。 

弹性 势能 ”在 弹性 力 场 中 质点 的 势能 。 取 弹簧 的 一 
端 为 矢 径 原点 ， 则 刚度 为 上 的 弹簧 所 产生 的 弹性 力 可 表 


BHF- -kr 一 ro) 工 , 式 中 re 是 弹 筑 的 原 长 ,为 质点 
BAET 为 矢 径 的 大 小 。 如 以 弹簧 的 自然 关 态 为 零 势 位 
置 , 则 质点 的 弹性 势能 为 V= 羡 KCr 一 ro)z。 弹性 力 场 的 等 
势 面 是 以 矢 径 原点 为 球 心 的 不 同 半径 的 球面 。 质 点 系 的 

弹性 势能 为 质点 系 中 各 质点 的 弹性 势能 之 和 
万 有 引力 休 能 ”质点 在 万 有 引力 场 中 的 势能 定义 
是 :以 引力 中 心 为 矢 径 原点 , 则 质量 为 m 的 质点 在 引力 声 
HERBI F=- LADRA MS 
引力 中 心 的 质量 ，r 为 质点 的 矢 径 ，r ARAM ID 
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= 


间 的 距离 ,G 为 万 有 引力 常数 ， 是 普 适 常数 。 如 以 = co 


为 地势 位 置 ， 则 万 有 引力 势能 Y- 于。 万 有 引力 


场 的 等 势 面 是 以 引力 中 心 为 球 心 的 不 同 半径 的 球面 。n 
个 质点 的 质点 系 在 万 有 引力 场 中 的 势能 为 所 有 单个 质点 
具有 的 势能 之 和 。 质 量 为 mn 的 质点 在 个 质量 为 My(j 一 
1,0 质点 的 引力 作用 下 的 势能 为 V 一 一 2 Mm 


Aon 
式 中 是 质点 至 第 j 个 引力 中 心 的 距离 。 


CHR RRR) 
shi nel yinzhi 
室内 音质 (acoustics in room) MER 声学 。 
shouzheng dulchenxing 
手 征 对 称 性 (chiral symmetry) 。 自 旋 为 1/2 


的 粒子 有 两 种 独立 的 自 访 状态 。 对 两 种 状态 的 一 种 相对 
论 不 变 的 区 分 法 称 为 手 征 ， 两 种 自 旋 状 态 称 为 左旋 和 右 
施 。 对 于 以 光速 运动 的 零 质量 粒子 ， 左 旋 和 右 旋 的 物理 
意义 分 别 为 粒子 自 旋 方 向 与 运动 方向 相反 和 相同 。 如 果 
粒子 所 参与 的 相互 作用 在 某 一 对 称 群 的 变换 下 具有 不 变 
性 ， 则 粒子 波 函 数 在 这 对 称 群 的 变换 下 按 一 定 的 规律 变 
换 。 如 果 在 某 一 对 称 群 的 变换 下 ， 左 旋 粒 子 与 右 旋 粒子 
的 变换 规律 不 同 ， 则 称 该 对 称 群 所 体现 的 对 称 性 为 手 征 
对 称 性 。 例 如 左旋 (或 右 旋 ) 粒 子 在 群 变换 时 接 一 定 规律 
变换 ,而 右 旋 (或 左旋 ) 粒 子 则 不 变 ,这 时 往往 又 称 该 对 称 
群 所 体现 的 对 称 性 为 左旋 (或 右 旋 ) 手 征 对 称 性 。 严 格 的 
FENG RE THAME, AREF SHR 
密 子 相互 独立 地 运动 。 在 手 征 对 称 性 破 缺 时 ， 费 密 子 可 


以 获得 质 REF SHR REF BR M 
合 在 一 起 运动 。 HRE 
shouji Bullyuan sanshe 

BM BMMH (stimulated Brillouin scat- 
tering) = La M AAAS 

shouji guangsanshe 

受 激光 散射 (stimulated light scattering) 


入 射 光 很 强 时 ， 光 学 媒质 所 产生 的 定向 的 具有 相干 特征 
的 光 散 射 。 光 通过 媒质 会 产生 各 种 散射 效应 。 例 如 由 气 
体 中 远 小 于 辐射 波长 的 独立 粒子 散射 和 非 传播 粹 的 涨 落 
引起 的 瑞 利 散 射 ， 液 体 中 单个 分 子 的 转动 和 振动 跃迁 以 
及 固体 中 的 光 频 声 子 和 其 他 激发 产生 的 喇 曼 散射 ， 这 种 
散射 的 频 移 相当 大 ， 由 连续 媒质 中 声波 场 (或 声 频 声 子 ) 
所 产生 的 布 里 渊 散射 等 。 在 入射 光 强 较 弱 时 光 散 射 是 自 
发 的 、 非 相干 的 。 然 而 , 当 入 射 激光 束 的 强度 超过 一 定 阅 
值 时 ,如 同 自发 辐射 会 转变 为 受 激 辐 射 一 样 , 光 散 射 过 程 
也 会 由 自发 的 转变 为 受 激 的 。 后 一 过 程 的 特点 是 其 散射 
光 是 一 种 具有 明显 方向 性 的 相 于 光 。 

SRNL ”最 常见 和 应 用 最 广 的 是 受 数 喇 曼 散 
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射 。 设 媒质 中 的 分 立 中 心 有 两 个 能 级 ,其 共振 频率 为 v。， 
属 电 偶 甜 禁 式 联 迁 。 在 正常 情况 下 ， 分 立 中 心 处 在 下 能 
级 。 此 时 , 当 频 率 为 的 泵 浦 激光 作用 于 媒质 ,会 自发 地 
FERRY ncnv 的 散射 光 。 若 同时 又 有 与 散射 光 
同 频率 的 另 一 东 激 光 作用 于 媒质 ， 则 该 光束 会 从 聚 浦 光 
取得 能 量 而 获得 增益 , 且 增 益 大 小 比例 于 泵 浦 光 的 强度 。 
当 泵 浦 光 强度 增 大 到 能 使 增益 大 于 媒质 本 身 引起 的 损耗 
时 ， 友 清光 强 便 超过 了 辣 值 。 这 时 并 不 需要 有 另 一 束 激 
光 的 入 射 ， 自 发 的 散射 光 会 在 一 定 方向 迅速 增强 并 转变 
为 受 激 的 散射 光 ， 双 清光 的 能 晤 也 不 断 转变 为 受 激 散 射 
光 的 能 量 。 对 上 述 过 程 来 说 ， 歼 射 光 频率 小 于 泵 浦 光 频 
率 , 故 称 为 斯 托 克 斯 受 激 喇 曙 散射。 如果 分 立 中 心 原来 处 
于 上 能 级 , 则 类 似 的 过 程 称 为 反 斯 托 克 斯 受 激 喇 曼 散 射 ， 
此 时 散射 光 频 率 为 w+v。， 在 过 程 当中 分 立 能 级 由 .上 能 
级 跃 回 到 下 能 级 。 无 疑 在 通常 情况 下 后 一 过 程 是 弱 得 
多 的 。 

1961 年 首先 在 硝 基 葵 中 发 现 受 激 喇 曼 散 射 ， 后 来 在 
许多 液体 ,固体 \ 气 体 和 原子 燕 气 中 都 观察 到 。 随 着 分 立 
中 心 的 有 关 能 级 是 分 子 的 振动 -转动 能 级 ,原子 的 电子 能 
级 、 分 于 的 纯 转动 能 级 或 半导体 中 由 于 电子 自 旋 在 磁场 
中 取向 不 同 而 分 裂 成 的 能 级 ， 受 激 喇 曼 散射 有 着 不 同 的 
类 型 和 不 同 的 频 移 。 

受 激 喇 曼 散射 提供 了 又 一 种 产生 频率 可 调 相干 光 的 
现实 途径 。 例 如 ， 用 这 种 机 理 制 作成 的 自 旋 反 转 喇 曼 激 
光 器 ,通过 改变 磁场 强度 ,可 提供 9~14 微米 及 5.2 一 6.2 
微米 波段 的 红外 频率 可 调 激光 ,其 线 宽 可 小 于 1 千 赫 。 这 
是 目前 其 他 频率 可 调 红外 激光 源 所 不 能 比 的 。 

MA LA 另 一 类 重要 的 受 激光 散射 现象 是 
受 激 布 里 渊 散射 。 当 频率 为 w 波 矢 为 和 m OR ME A 
于 媒质 ， 媒 质 中 的 自发 超声 场 会 对 入 射 光 产生 经 历 了 频 
移 的 自发 布 里 浏 散射 。 如 果 又 有 另 一 束 频率 为 w、 波 矢 
为 的 激光 同时 作用 于 媒质 , 则 由 于 这 两 束 激光 的 同时 
作用 ,媒质 会 产生 感应 的 超声 场 。 设 感应 超声 场 的 频率 为 
vo， 波 矢 为 9。 在 满足 能 量 守 便条 件 n-ne tvn 及 动量 
守重 条 件 敬一 起 =g 时 ， 泵 浦 光束 会 被 感应 超声 场所 衍 
射 ， 衍射 的 方向 正好 是 另 一 东 频 率 为 v 的 入 射 激光 的 方 
向 。 在 此 情况 下 ,这 后 一 束 入 射 激光 便 获得 了 增益 , 且 增 
益 的 大 小 正比 于 泵 浦 光 的 强度 。 则 时， 感应 超声 场 也 会 
受到 进一步 的 激励 。 当 泵 浦 光 强 增加 到 能 使 增益 大 于 媒 
质 自身 引起 的 损耗 时 ,频率 为 wm, 波 矢 为 ks 的 光束 会 产生 
A. REZ ERARO, BAE k 的 方向 产 
ABBA v 的 相干 散射 光 。 此 时 布 里 渊 散射 完成 了 由 自 
发 到 受 滞 的 转变 。 可 以 证 明 ， 上 述 能 量 和 动量 守恒 条 件 
要 求 


%—% = + 2nv,(v/c)sin 4 
RES RMR 6 AWHA Siti BN A: 


了 大 小 为 上 式 给 出 的 数值 的 频 移 。 其 中 n.v 和 c 分 别 为 
媒质 的 折射 率 、 媒 质 中 的 声速 和 真空 中 的 光速 。 
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上 图 是 通常 用 来 同时 观察 前 向 及 反 向 (8= 180°) 受 
激 布 里 渊 散射 的 实验 装置 。 前 向 和 反 向 受 激 散 射 的 频谱 
均 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 来 观测 。 

已 在 许多 固体 、 液 体 和 高 压气 体 中 观察 到 受 激 布 里 
渊 散 射 。 应 当 指出 ， 观 察 受 激 布 里 渊 或 受 激 喇 曼 散射 所 
需 泵 清光 强 有 时 远 低 于 理论 估计 值 ， 这 是 因为 常常 伴随 
此 效应 发 生 了 大 浦 光束 的 自 聚 焦 ， 致 使 泵 浦 光 强 在 入 身 
到 媒质 后 大 大 增加 。 

除了 上 述 两 种 类 型 的 受 激光 散射 外 ,在 20 世 纪 60 年 
代 后 期 观察 到 受 激 瑞 利 散 射 ， 并 可 细 分 为 受 激 瑞 利 灵 散 
射 和 受 激 热 瑞 利 散射 。 它 们 和 普通 瑞 利 散射 相 比较 ， 都 
发 生 了 一 定 的 频 移 。 但 相对 说 来 ， 目 前 受 激 瑞 利 散射 并 
不 如 受 激 喇 曼 散射 及 受 激 布 里 渊 散射 那样 受到 人 们 的 注 
意 。 
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受 激 态 寿命 (lifetime of an excited state) 
原子 (分 子 或 离子 ) 在 受 激 态 (也 称 激发 态 ) 停 留 的 平均 时 
间 。 原 子 通常 处 于 能 量 最 低 的 基态 。 它 通过 同 其 他 原子 
或 自由 电子 碰撞 ,或 吸收 光子 ,从 外 界 获得 能 量 而 跃迁 到 
较 高 的 受 激 态 。 到 达 受 激 态 的 原子 ,停留 一 段 时 间 后 ,将 
通过 自发 发 射 陆续 离开 该 能 态 。 每 个 原子 在 受 激 态 停留 


的 时 间 长 短 不 一 ， 但 大 量 原子 的 平均 停留 时 间 却 有 一 定 
的 值 , 称 为 该 受 滞 态 的 平均 寿命 ,简称 受 激 态 寿命 。 

设 受 激 态 F: 下 面 只 有 基态 E,, 激发 停止 时 在 E, 的 原 
子 数 为 m。。 如 果 原 子 不 受 任何 外 界 影响 , 即 离 开 E 的 唯 
一 途径 是 自发 发 射 ， 则 在 E, 的 原子 数 n 随时 间 t 按 指数 
规律 减少 ; 

Ta 一 Na exp ~ Azt), 

An 称 为 自发 发 射 跃迁 几率 。 由 此 可 得 到 原子 在 受 激 态 
的 平均 寿命 


pe am 
An’ 


它 也 是 受 激 原子 数 减少 到 原来 的 了 (ex:2.718) 所 经 历 的 
时 间 。 
如 果 受 激 态 En 下 面 有 mm 个 能 级 ， 则 跃迁 几率 A, 


Sig, EH Os 


1 
=A. 

YR KELSBK AF RFLRSRR, BAT 
短 。 对 于 每 种 原子 中 的 两 个 能 级 ,A 有 确定 的 值 , 因 * 只 
与 4 有 关 , 所 以 * 也 有 确定 的 值 ， 它 是 能 级 的 特征 参量 ， 
与 外 界 条 件 无 关 。* 的 数据 ， 产 则 上 可 由 量子 力学 计算 
得 到 ,也 可 由 多 种 实验 方法 测定 ,如 来 - 箔 光谱 学 、 原 子 来 
和 分 子 来 等 方法 。 

受 激 态 寿命 通常 为 10 一 10… 秒 最 级 。 


ERR) 
shoukong rehe jublon 
受 控 热 核 聚 变 (controlled thermonuclear 
fusion) 轻 等 离子 体 核 加 热 到 很 高 的 温度 , 以 克服 


原子 核 之 间 的 库仑 排斥 力 , 使 在 可 控制 的 条 件 下 ,发 生 大 
量 的 原子 核 聚变 反应 而 释放 出 能 量 的 一 种 核反应 过程 。 
1952 年 到 1953 Æ, 美 、 苏 相继 试验 了 氢弹 ,实现 了 非 受 
控 的 即 爆炸 式 的 热 核 聚 变 。 从 那 时 以 来 ， 人 们 一 直 研 究 
如 何 实现 受 控 热 核 聚 变 , 用 来 解决 人 类 的 能 源 问题 .以 下 
分 别 说 明 受 控 热 核 聚变 这 项 开发 性 研究 的 一 些 特点 。 

聚变 能 源 目前 ， 全 世界 每 年 新 探 明 的 石油 储量 小 
于 当年 的 开采 量 ， 呈现 了 石油 的 总 危机 。 煤 的 储量 比 石 
油 丰富 。 然 而 ,这 类 化 石 燃 料 的 资源 终究 很 有 限 的 。 目 前 
已 知 可 利用 的 化 石 燃料 热 值 估 约 100Q (18=1.05 x 10% 
焦耳 ) , 设 全 球 每 年 消费 能 量 19 (为 目前 的 5 HD), RRA 
年 之 用 。 

自从 20 世纪 中 时 开始 建立 裂变 原子 能 电站 以 来 ,至 
今 它 已 发 展 为 成 熟 的 技术 。 虽 然 核 裂变 燃料 ( 铀 ) 的 热 值 
比 碳 氨 燃料 高 得 多 ,但 是 对 于 有 开采 价值 的 铀 矿 来 说 , 目 
前 的 估计 ,即使 应 用 增殖 进来 增殖 燃料 ,其 可 利用 的 热 值 
BK 2000, 也 只 够 两 个 世纪 的 需要 。 

因此 ， 有 必要 发 展 受 近 热 核 聚变 以 弥补 化 石 燃 料 与 
核 裂变 燃料 将 来 的 短缺 。 受 控 热 核 聚 变 的 燃料 是 重 
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所- 气 ， 它 普遍 地 存在 于 自然 界 的 水 中 。 重 水 (DO) 约 占 
水 分 子 数 的 七 千 分 之 一 。 聚 变 燃 料 具有 很 高 的 热 值 ,1 公 
斤 包 相当 于 4 公斤 的 铀 (”*U),8 600 吨 汽油 ,或 11 000 吨 
煤 ， 也 就 是 工 桶 水 的 聚变 能 抵 400 桶 汽油 。 全 地 球 水 的 
总 聚变 潜能 为 1.5x 10'Q, 足 供 人 类 使 用 百 亿 年 ,超过 迄 
今 为 止 的 地 球 的 历史 年 代 。 就 拿 较 易 实现 的 气 - 龟 聚变 
来 说 ， 再 生息 所 需要 的 锂 (4Li) 也 足够 用 干 年 。 因 此 , 可 
以 说 ， 受 控 热 核 聚 变 的 实现 将 为 人 类 提供 取 之 不 尽 的 新 
能 产 。 目 前 ， 就 燃料 成 本 说 ( 护 热 值 计 ) ， 乞 比 煤 便宜 干 
倍 , 比 石油 便宜 万 售 。 

核 聚 变 与 核 取 变 相 比较 ， 除 了 其 燃料 无 比 丰 富 与 价 
廉 之 外 ， 还 有 放射 性 污染 相对 地 少 的 优点 。 聚 变 过 程 中 
的 所 虽 是 放射 性 元 素 ,但 其 半衰期 比较 短 (12 年 )， 且 其 
放射 性 低 , 生 物 效应 也 较 弱 , 比 起 裂变 碎片 的 放射 性 处 理 
要 简单 得 多 。 但 经 中 子 擅 击 而 激活 的 结构 物质 ， 聚 变 堆 
与 裂变 堆 中 都 有 ,同样 要 设置 屏蔽 。 

除了 纯 聚 变 反应 堆 以 外 ,也 有 可 能 使 用 聚变 -裂变 混 
合 堆 ， 它 利用 聚变 产生 的 强大 的 中 子 流 ， 使 裂变 堆 中 的 
HU 或 ”Th 转换 为 Pu 或 2"U， 成 为 有 用 的 裂变 燃 
料 。 并 且 14MeV 中 子 也 能 引起 U 裂变 的 能 量 输出 倍 
增 效应 。 它 使 聚变 有 增益 的 条 件 放宽 , 较 易 实现 。 

热 核 聚变 ” 几 种 典型 的 聚变 反应 为 


T(1.01 MeV; 3.03 MeV; 
an )+p( ) 


D+D 
\orteco.82 MeV) 4002.45 MeV) 

D+T—->He(3 .52 MeV) +n(14.06 MeV) 

D+?He—+He(3.67 MeV) +p(14.67 MeV) 
REDENT WIP 即 质子 ,n 即 中 子 。D-D 的 两 种 反 
应 的 几率 相等 。 以 纯 饼 为 燃料 的 反应 ,如 果 温 度 足 够 高 ， 
上 述 反 应 都 可 发 生 , 则 

3D—»He(3.59MeV) +p(8.85MeV) 

+n(8.25MeV)+0.915MeV 

即 每 烧 掉 一 个 气 核 得 7.2MeV 的 能 量 , 其 中 38 96 yr F 
所 携带 ， 其 余 属 于 荷 电 粒子 。 气 - 气 聚 变 反应 的 能 量 的 
30% 由 中 子 携带 ,20% 为 0 粒子 (4He 核 ) 所 携带 。 

用 反应 截面 " 表征 两 个 核 诊 变 的 几率 ， 每 个 射 来 的 


ob) 


1 10 100 
射击 的 所 核能 量 〈keV ) 


图 1 KEAK ERR E(b=10 m) 
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核 在 单位 时 间 内 发 生 反应 的 次 数 为 nzw，# 为 靶 中 原子 
核 的 数 密 度 ,v 为 相对 速度 。o 随 相 对 能 量 的 关系 如 图 1 
所 示 。 由 图 可 见 , 当 能 量 为 数 十 千 电子 伏 时 ,cp-rtro-n 
大 得 多 ,所 以 最 容易 实现 的 是 DT 了 反应 。 不 过 了 在 自然 
界 中 非常 稀 小 ,要 通过 中 子 友 击 锂 而 获得 
‘Li+n—+T+‘He+4.8MeV, 
‘Li+n(+2.5MeV)—+T + ‘He+n, 

LRRESAPF 25 FRA BEER. A 
们 也 考虑 过 一 些 不 产生 中 子 的 轻 原子 核反应 链 ， 但 是 反 
应 要 求 的 燃烧 温度 更 高 ,而 反应 截面 却 较 小 ,实现 更 加 困 
难 。 这 是 受 控 热 核 聚变 将 来 可 以 考虑 的 研究 领域 。 

在 实验 室 里 可 用 一 来 氛 核 去 胡 击 固体 气 寺 或 氢 寺 而 
发 生 聚 变 反应 。 然 而 作为 产生 动力 之 用 的 聚变 堆 的 反应 
区 却 不 能 期 望 处 于 常温 状态 。 因 为 高 能 定向 饮 束 与 四 中 
电子 碰撞 截面 远大 于 核反应 截面 ， 致 使 饼 束 迅速 慢 化 ， 
发 生 的 核反应 很 少 。 所 以 聚变 堆 反 应 区 必然 要 处 在 极 高 
温度 的 等 离子 体 状态 下 ， 必 须 依 靠 进行 无 序 热 运动 的 饥 
《 饮 ) 核 ,彼此 发 生 聚 变 反应 , 像 氢 弹 那样 ， 因 此 称 为 热 核 
RE. 

如 果 反应 区 内 的 带电 粒子 所 获得 的 聚变 功率 密度 超 
过 能 量 损失 (包括 辐射 ) 功 率 密度 ， 则 等 离子 体温 度 继续 
上 升 。 两 者 相等 时 ， 热 核 聚变 能 以 稳 恒 的 方式 自持 地 进 
行 ， 这 时 的 进度 称 为 着 火 温度 ; 假设 仅 有 辐射 而 无 其 他 
能 量 损失 ， 相 应 的 温度 称 为 起 燃点 ， 也 就 是 最 低 的 着 火 
温度 。 

纯 饥 堆 的 产物 He 虽 是 高 能 的 (0.82MeV), 但 当 等 
离子 体温 度 不 太 高 时 ， 它 通过 减速 将 能 量 迅速 传 给 了 等 
离子 体 ,致使 ?He(d,p)*He 的 反应 未 能 进行 完毕 ,这 时 荷 
电 粒 子 获得 的 聚变 能 量 为 4.19MeV 每 D-D 反应 , 相应 
的 提交 等 离子 体 的 聚变 功率 密度 (W/cm?) 为 

PRp=3.35x 10-3 ov) po; 
同 理 , 对 于 D-T 堆 为 

Pr=5.64x 107 npn; lovor» 
REK RABAT FH 

HAGM EE psi 主要 由 电子 碰撞 离子 变速 而 
产 
Wt Pui 89.35% 10 Trn BZN)» 

式 中 Te 以 keV 计 ,j 指 不 同 原子 序数 2 的 各 种 离子 。 由 
此 式 可 见 , 高 Z 杂质 会 增加 辐射 而 冷却 等 离子 体 。 

在 受 控 聚 变 领域 碰撞 辐射 频谱 在 X 射 线 范 围 ， 不 易 
被 吸收 而 穿 出 等 离子 体 。 然 而 ， 回 旋 辐射 的 频谱 却 属于 
微波 (毫米 波 ), 只 要 等 离子 体 尺寸 不 过 分 小 , 则 等 离子 体 
对 它 有 明显 的 吸收 。 回 旋 辐射 的 功率 密度 

Peo6.2X 10-25BzneTe， 
式 中 B 为 三 感应 强度 , 以 Gs it Ta 以 keV 计 。 

假定 T=T。=T,B*/8x 二 2nokT 并 且 没 有 杂质 , 则 上 
述 四 种 功率 密度 可 表 于 图 2。 由 图 可 见 ,D-T 堆 起 燃点 为 
5keV， 纯 乞 堆 起 燃点 为 32keV( 设 回旋 辐射 被 良好 吸收 
而 子 以 忽略 )。 


P(x 10™aW/em?) 


T (keV) 


四 2 SHA pos DRM Peo FRR 
RRA tt BER por poo 
实际 上 ,聚变 堆 芯 除 辐射 外 还 有 其 他 的 热 损 失 ,自持 
燃烧 的 着 火 温度 比 上 述 起 燃点 还 要 高 。 由 于 热 核燃料 便 
宜 , 从 建 堆 的 角度 关心 的 是 获得 能 量 的 净 的 增益 ,并 非 燃 
烧 是 否 完全 。 考 虑 图 3 所 示 一 般 聚 变 堆 的 功率 循环 。 图 
中 P 和 MP 表示 各 过 程 的 功率 ， n 表示 相应 的 效率 。P 


图 3 混合 准 功 率 循环 


和 Pe 除非 常规 热力 发 电 外 还 可 进行 部 分 直接 发 电 ， F 
均 效率 为 m4。 中 子 在 包 层 中 慢 化 被 吸收 ， 对 D-T 堆 要 
进行 所 的 增殖 ， 伴 随 着 能 量 的 释放 ， 对 于 诊 变 -裂变 混 
合 堆 来 说 ， 引 起 裂变 能 量 倍增 及 裂变 燃料 倍增 ， 然 后 进 
行 热力 发 电 ， 其 效率 为 m.。 总 的 发 电功率 除 作 等 离子 体 
加 热 使 用 以 及 补偿 系统 消耗 功率 P, 之 外 便 是 输出 功 
率 P。。 

受 控 诊 变 研究 的 第 一 步 是 建立 豪 变 试验 堆 ， 验 证 科 
学 可 行 性 。 所 谓 科学 可 行 性 就 是 没有 系统 耗 电 (P,=0) 
时 达到 得 失 相 当 (P。=0), 这 时 

(Po+Pi)nat+Pn(1+M)n,=P;/n, 

式 中 M 为 中 子 能 量 倍 增 系数 ; AEE M0; SITE 
M=4.8/14.05, RAIA (AM M= 39。 定义 能 量 约束 时 
间 rz 为 


等 离子 体 热能 _。3rakTV 
7 ”能量 损失 率 T PO+P,* 
式 中 为 等 离子 体 体积 。 


BERS ue FHL 
n(P,+P®+P,(1+M)]=P,, 


由 此 式 便 可 得 到 图 4 所 示 的 曲线 。 图 中 D-T 自持 是 指 
Pi=0, 损失 功率 等 于 PS 的 情况 。 由 图 可 见 ， 科 学 可 行 
性 上 得 失 相当 要 求 ， 


D-D 堆 mrs>10ss/cm:, Ts50keV， 
D-T 堆 nyrg>6Xx10"s/cm', T=10keV, 


由 图 记 可 见 , 混 合 堆 降低 对 mra 的 要 求 约 一 个 量 级 。 如 
9 一 0.136 则 D-T 得 失 相当 与 自持 条 件 同 。 


net, (Sem) 


图 4 聚变 堆 对 
neta- 了 HER 


3 5710 
T (keV) 


20 30 50 70 100 


科学 可 行 性 条 件 也 常 称 为 劳 孙 判 据 。 它 考虑 将 等 离 
子 体 加 热 至 温度 7, 约束 时 间 r 反应 释放 的 聚变 能 与 热 
能 发 电 (效率 为 m9) 以 供 加 热 , 故 

n(nokT/r+ Poy + Poo+ Pn) =3nokT/s + Pos + Poo o 
所 得 的 rsr 值 和 上 述 nere 条 件 差不多 ( 略 高 )。 

受 控 聚 变 研究 的 第 二 步 是 进一步 解决 一 系列 技术 问 
题 ,以 建立 经 济 实惠 \ 工 程 可 行 的 聚变 实验 动力 堆 ， 就 是 
要 考虑 实际 的 聚变 堆 的 整个 系统 的 耗 电功率 P, 而 能 获 
得 净 的 增益 (P。>0)。 第 三 步 则 是 建立 民用 商用) 聚变 
电站 。 

受 控 热 核 聚 变 研究 ”上述 热 核 聚 变 条 件 表明 加 热 与 
约束 等 离子 体 是 受 控 诊 变 研究 的 两 大 课题 。 此 研究 可 划 
分 为 磁 约束 与 惯性 约束 两 类 途径 。 厂 约束 热 核 聚 变 途径 
靠 欧姆 电流 加 热 或 中 性 束 注入 与 各 种 射频 波 加 热 。 其 高 
温 高 压 等 离子 体 的 粒子 受到 磁场 所 施 的 洛 伦 兹 力 的 作用 
而 绕 力 线 回旋 ,从 而 受到 约束 ， 使 之 与 容器 壁 分 隔 开 来 。 
惯性 约 来 桶 变 途 径 则 依靠 激光 束 、 电 子 束 或 离子 束 等 加 
热气 筷 靶 丸 ,利用 粒子 的 惯性 ,在 未 严重 飞散 之 前 能 进行 
适度 的 热 核 燃 烧 .以 往 30 多 年 的 研究 已 使 人 们 接近 于 走 
完 前 述 实现 受 控 热 核 聚变 的 第 一 步 ， 即 磁 约束 途径 将 实 
现 科 学 上 达到 的 能 量 得 失 相当 ， 人 惯性 约束 途径 也 有 可 能 
在 20 世纪 末 达 到 这 一 目标 。 

惯性 的 来 聚变 ”惯性 约束 聚变 可 以 说 是 受 控制 的 微 
型 核 爆炸 , 自 20 世纪 60 年 代 初 激光 问世 以 来 ,人 们 一 直 
设法 使 用 激光 束 ,70 年 代 后 又 考虑 用 强 流 相对 论 性 电子 
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. 丸 上 ,使 之 加 热 , 表 面 消融 为 高 温 等 离子 体 ， 并 且 高 速 喷 
射 产生 强大 的 反 冲力 ， 使 之 向 心 灯 聚 ， 正 缩 到 超 高 密度 
(为 固体 的 千 倍 ), 同 时 使 中 心 温度 高 达 点 火 ,由 于 豪 变 产 
生 的 oc 粒子 对 等 离子 体 的 自 加 热 作用 使 之 自持 , RAR 
子 的 惯性 ， 在 轰 丸 未 严重 飞散 (以 声速 ) 之 前 的 短暂 时 间 
10“ ~10- 秒 ) 内 达到 足够 高 的 热 核 燃 烧 。 

惯性 约束 热 核 燃 烧 基本 要 求 cr 之 3 E/M RZ 


TJATAR, 20H 0, 为 离子 密度 ,Pu/oa HEMEL, 


?为 点 燃 的 小 球 半径 ,为 压缩 前 的 初始 半径 。 压 缩 比 
高 则 密度 高 ， KERRE, BBRA HO RRR 
效率 分 别 为 mw、ma、 tor BACB 1, 能 量 有 增益 的 条 件 
为 
Pt 之 2.7X10- :En/n (g/cm?) 

式 中 BEWD keV FH RUKI RBR ANF BEAD 
HRR, DE a FIER, RERROKTF AMF 
SRNODE MRA] AK HL» OLE FUE ee ROR HESE. 
人 们 估计 得 失 相当 要 求 束 能 1~10 兆 焦 ， 功 率 大 于 10" 
RRS. 

FAARF HL ATIRAR 5 LAI A IIE DI ZEIK A IR 
RERNA, MORRE, SS RENEE 
合 ,特别 是 波长 较 短 的 KrP" 激光 器 与 自由 电子 激光 器 ， 
但 是 电 > 束 转换 效率 低 (自由 电子 激光 器 除外 )。 电 子 东 
能 量 大 ,转换 效率 较 高 ,但 认 集 性 差 ,脉冲 过 宽 。 来 -和 要 
合 不 好 ， 压 编 度 低 。 有 目前 粒子 束 驱 动 惯性 约束 方面 的 研 
究 工作 已 转向 离子 束 。 离 子 束 与 和 最 好 机 合 ， 但 来 焦 与 
脉冲 成 型 是 问题 

激光 素 变 研究 已 得 到 了 压缩 比 为 00， 温度 500eV 
的 结果 ,由 于 效率 过 低 ,maX510 饮 ，mX55 鸭 ， 当 前 离 得 失 
相当 还 有 一 段 距离 ,至 于 离子 来 聚变 的 研究 刚刚 兴起 。 目 
前 ， 类 国 劳伦斯 - 利 弗 英 尔 国家 实验 室 正在 研 他 能 量 约 
100 干 焦 ， 功 率 10 瓦 的 代号 “Nova" 多 路 你 琉璃 激光 
器 , 美国 条 迪 亚 国家 实验 室 正在 研制 功率 大 于 10 ER 
号 *PBFA-I" 轻 离子 束 束 变 装置 等 ， 都 在 朝 着 科学 上 实 
现 得 失 相当 的 目标 前 进 。 

BHRRE LORI ESERSE 
径 。 等 离子 体内 的 磁场 约束 荷 电 粒 子 ， 等 离子 体外 真空 
区 的 磁场 可 以 起 到 磁 执 或 磁 绝 缘 层 的 作用 。 磁 自强 (B?/ 
87) 起 到 抵御 等 离子 体 压强 的 作用 ,例如 5 万 高 斯 的 磁场 
的 磁 压 强 约 为 100 大 气压 。 通 常 定义 等 离子 体 压强 与 磁 
压强 之 比 为 比 压 B= aap P 高 说 明 所 需 的 磁 能 较 小 ， 
则 较 经 济 。 然 而 ，p 高 更 难 约束 。 对 等 离子 体 受 磁 约 束 
起 破坏 作用 的 有 宏观 的 和 微观 的 各 种 不 稳定 性 以 及 粒子 
与 能 量 的 各 种 损失 机 制 。 与 高 密度 膀 息 问 京 变 的 惯性 约 
东 相 比较 ， 磁 约束 则 是 较 低 密 度 (~10"em-*) 较 长 时 间 
烘 党 的 热 核 认 变 , 其 脉冲 式 可 达 百 秒 ， 其 稳 态 式 则 更 长 。 
磁 约束 取 变 为 了 经 济 使 用 磁场 不 得 不 追求 相当 高 的 第 一 
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此 限制 。 

磁 约 束 聚 变 研究 曾 试验 过 多 种 装置 ， 可 归纳 为 闭 式 
( 指 磁 力 线 ) 与 开 式 两 类 。 泛 今 前 途 比 较 明 妆 的 闲 式 环形 
装置 有 托 卡 马克 及 仿 星 器 , 开 式 直线 装置 有 磁 镜 。 

托 卡 马克 装置 首先 制 成 于 苏联 (其 名 为 俄 文 环流 磺 
真空 宝 等 字 的 缩写 )。 它 利用 电磁 感应 产生 的 环 电流 千 
成 的 “ 极 向 "磁场 配合 纵向 磁场 约束 等 离子 体 ,同时 ,欧姆 
电流 也 是 加 热 的 重要 手 自 。 1978 年 美国 的 PLT 装置 首 
次 取得 Ti= TkeV, n,=3x 10cm, rea 25 ms 的 结果 。 
1982 年 美国 TFTR 装置 及 1983 年 欧洲 经 济 共 同体 的 
JET 装置 相继 投入 了 运转 ,1984 年 JET 达到 了 Tis5.5 
keV, n,=3x 10cm", rzs0.65s 的 指标 。 日 本 的 IT- 
60 装置 和 苏联 的 -15 等 装置 将 陆续 启动 。 这 四 大 装置 
都 是 托 卡 马克 ,目标 是 科学 可 行 性 上 的 能 量 得 失 相当 ,其 
实现 指日可待 。 然 而 ， 托 卡 马克 形态 必需 的 环 电流 原 区 
感应 产生 ,由 于 变压器 的 伏 秒 数 有 限 , 托 卡 马克 被 迫 作 长 
脉冲 运行 ,这 在 建 堆 发 电 上 是 不 希望 的 ,目前 该 驱动 电流 
实验 正在 为 解决 此 一 问题 进行 探索 。 其 次 ， 托 卡 马克 存 
在 的 危及 堆 的 生存 的 破裂 不 稳定 性 , 尚 待 妇 普 的 解决 。 此 
外 ， 托 卡 马克 的 比 压 8 值 稍 低 及 其 复杂 的 环形 结构 会 千 
成 工程 上 的 复杂 性 。 

仿 星 器 装置 起 源 于 美国 ， 它 借 外 导体 的 电流 产生 的 
极 向 珊 场 配合 纵向 磁场 约束 等 离子 体 。 它 不 像 托 卡 马克 
那样 依靠 感 应 产生 环 电流 ,因此 是 稳 态 运行 ,而 且 没有 破 
裂 不 稳定 性 。 不 过 , 它 运行 的 8 值 比 托 卡 马克 的 (<5 驳 》 
还 要 低 。 50 年 代 美国 的 仿 星 器 实验 具有 下 姆 扩散 损失 ， 
然而 70 年 代 联 邦 德国 的 W-W 装置 却 取得 了 类 似 托 卡 
马克 的 约束 性 质 .在 80 年 代 仿 星 器 研究 得 到 了 进一步 的 
发 展 。 

础 镜 装置 的 磁场 线圈 绕 在 直 管 上 ， 两 端的 磁场 比 中 
间 的 强 。 由 于 粒子 磁 矩 守重, 当 它 运动 到 强 场 处 , 轴 向 吉 
度 减 慢 而 增加 垂 向 速度 ， 除 少数 速度 矢量 接近 平行 磁 轴 
的 粒子 逃逸 之 外 ， 多 数 粒子 被 反射 回 中 央 区 域 ，“ 磁 镜 " 
因此 而 得 名 。 简 单 磁 镜 出 现 “ 档 纹 交换 不 稳定 性 "， 破 坏 
约束 。1961 年 苏联 创造 了 用 约 飞 棒 进 行 稳定 化 的 方法 ， 
随后 出 现 了 多 种 " 极 小 BRL, 1976 年 美国 2XIB 
装置 取得 了 进一步 的 成 果 , 接 着 提出 的 串联 磁 镜 的 方案 
利用 中 性 束 注入 长 螺 管 中 心 室外 两 端 塞 在 等 离子 体内 奸 
立 电位 峰 ， 以 减少 离子 的 轴 向 逃逸 。 磁 镜 是 稳 态 的 聚变 
装置 ,预期 p 值 较 高, 且 结 构 简单 ， 这 些 都 是 它 比 托 卡 马 
克 装 置 优越 的 地 方 。 然 而 ， 它 的 轴 向 培 漏 的 研究 开展 未 
久 , 参 与 建 堆 的 竞争 是 未 来 的 事情 。 

磁 约 束 聚 变 实 现 科学 可 行 性 上 能 量 得 失 相 当 之 后 ， 
研究 的 第 二 步 却 是 不 能 轻而易举 地 完成 的 。 第 一 璧 要 经 
受 强 的 中 子 辐 照 ， 这 方面 迄今 尚 没有 足够 的 经 验 ， 预 其 
是 困难 的 任务 。 此 外 ， 要 能 供给 聚变 堆 系统 的 耗 电 而 有 
净 的 输出 ,势必 要 求 有 比 劳 孙 判 据 更 高 的 nrs KTM, 
也 就 是 要 求 增益 系数 Q= (P94 P) /pi 有 约 类 于 10 的 


值 磁 约束 聚变 概念 堆 的 横 哉 面 , 如 图 5 所 示 , 它 由 堆 芯 
高 温 等 离子 体 及 其 外 的 真空 虐 、 包 层 及 磁场 线圈 所 构成 。 
ERMBRS MPF RAD) BF MAMA 
传输 等 作用 。 

作为 聚变 研究 第 二 步 的 第 一 代 装 置 ， 即 从 科学 上 实 
现 能 量 得 失 相当 后 到 聚变 实验 动力 堆 的 过 凑 ， 美 国正 拟 
建立 研究 堆 芯 的 TFCD 装置 , 欧洲 共同 体 则 拟 建立 NET 
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装置 。 苏 联 则 打算 在 T-15 装置 实现 得 失 相 当 后 改 为 混 
合 堆 试验 。 由 于 混合 堆 降低 对 nre 的 要 求 约 一 个 量 级 ， 
第 一 辟 经 受 中 子 辐 照 的 矛盾 会 得 到 缓和 ， 预 期 这 将 是 公 
元 2000 年 前 后 盛行 的 研究 。 

作为 磁 约 来 育 变 研究 的 第 二 步 ， 国 际 原子 能 协会 筹 
划 了 INTOR( 国 际 托 卡 马克 堆 ) 装 置 的 设计 ,同时 美国 亦 
进行 了 类 似 的 FED( 聚 变 工程 试验 装置 ) 的 设计 。 它们 的 
目标 是 在 工程 上 达到 : 除 自 供 实际 的 系统 耗 电 功率 P 下 
上 咯 有 输出 (P。>0)。 然 而 ,这 些 都 是 托 卡 马克 型 装置 ,在 今 
后 着 干 年 内 ， 磁 约束 新 途径 乃至 惯性 约束 途径 势必 参与 
建 堆 候选 者 的 竞争 。 未 来 的 实用 聚变 堆 ， 必 将 出 现 各 种 
型 式 。 

无 论 是 磁 约 束 还 是 惯性 约束 途径 ， 在 研究 过 程 中 一 
方面 要 在 各 种 装置 上 进行 物理 实验 ， 另 一 方面 又 要 进行 
大 量 的 等 离子 体 物理 理论 的 研究 。 在 受 控 座 变 研究 前 进 
途中 还 存在 着 一 系列 的 工程 技术 问题 ,诸如 :等 离子 体 诊 
断 技术 , 波 加 热 与 中 性 束 注 入 加 热 技术 , 射 束 技术 ， 超 导 
BA BRA MULL SMA Rit AL 
设计 和 远 距离 控制 等 等 。 这 些 技术 问题 的 完满 解决 ， 会 


有 助 于 聚变 电站 的 早日 实现 。 (maa) 
shoupo zhendong 

受 迫 振动 (forced vibration) 见 质点 振动 系 
the 

shu-boguangpuxue 

R-k (beam-foil spectroscopy) 


快速 离子 在 穿 过 固体 箔 四 的 过 程 中 被 激发 ， 当 它 退 激 时 
会 发 射出 能 量 相 应 的 光子 。 东 - 箱 光 谱 学 就 是 通过 这 种 
“ 束 -第 光 " 的 观察 来 研究 原子 、 离 子 等 的 性 质 的 学 科 。 束 - 
箱 光谱 学 所 研究 的 内 容 包 括 原子 或 离子 的 光 庶 ,能 级 、 激 


发 态 的 寿命 ， 原 子 光 谱 的 精细 结构 和 原子 光谱 的 超 精细 
牛 构 , 包 括 兰 姆 移 位 ,以 及 原子 和 核 的 板 化 等 ， 并 由 此 进 
一 步 探讨 离子 同 固体 原子 相互 作用 机 制 等 。 

实验 装 于 ” 束 - 稍 光谱 学 的 实验 装置 如 图 1 所 示 。 通 
常 利用 加 速 器 产生 高 速 的 正 离子 束 ， 通 过 磁 分 析 器 进行 
质量 分 析 , 选 出 同位 素 纯 的 正 离子 束 ,经 准 直 后 引入 真空 
靶 室 。 靶 室 中 装 有 自 支撑 箱 直 (常用 厚度 为 5 一 20hg/cmz 
BRE, LAA. SHH, REA, 见 
核 和 制备 技术 )。 离 子 束 穿 过 箔 靶 时 的 电荷 交换 过 程 ( 进 
一 步 电 离 或 俘获 电子 ,使 它们 能 处 于 各 种 电离 态 或 激发 
D. 这些 粒 子 在 穿 过 征 后 的 飞行 路 程 中 因 自发 表 变 而 发 
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图 1 K-GAWARRED 


射 光 子 。 通 常 在 同 束 垂直 的 方向 上 用 单 色 仪 等 对 出 射 光 
进行 分 析 。 有 时 离子 束 还 通过 一 静电 分 析 器 以 精密 测量 
其 速度 。 最 后 用 法 拉 第 加 简 收集 正 离子 束 ， 束 流 积分 仪 
记录 ,用 来 对 光子 束 流 强度 进行 归 一 。 

研究 特点 O 随 着 全 离子 加 速 器 的 发 展 , 几 乎 可 以 
研究 自然 界 存在 的 任 一 种 元 素 。 这 种 光源 可 以 得 到 同位 
素 纯 的 发 光 体 而 且 完全 没有 四 数 畅 射 的 本 底 ， 这 在 传统 
的 离子 光源 中 是 办 不 到 的 。 

© 可 以 研究 各 阶 电离 态 和 各 种 激发 态 的 离子 .如 主 
量子 数 很 高 的 激发 态 和 离子 中 有 二 个 以 上 电子 处 于 激发 
态 的 多 重 激发 态 。 还 可 以 用 改变 离子 能 量 (从 几 十 千 电 
子 伏 提高 到 几 百 兆 电子 伏 ) 的 方法 来 改变 穿 过 条 后 的 离 
子 束 的 电离 度 ， 从 而 获得 一 般 光 源 无 法 得 到 的 高 阶 电离 
谱 线 十 分 丰富 的 离子 光谱 。 图 2 是 氧 -于 的 衰变 能 级 图 。 
其 中 只 有 下 面 的 二 条 谱 线 曾 在 其 他 氧 高 子 光源 的 光谱 中 
出 现 ,而 上 面 整个 能 级 图 都 是 基于 束 - 答 光 庶 的 测量 技术 
得 到 的 。 

© 发 光 的 粒子 几乎 以 恒定 的 速度 运动 ,利用 飞行 时 
间 技 术 可 以 测量 有 关 光谱 项 激发 态 的 寿命 。 在 最 简单 的 
情况 下 , 所 研究 的 谱 线 强度 I(x) 随 着 离开 箔 的 距离 x 按 
区 xz) 一 Jiexp( 一 z/or) 的 规律 减 小 。 测 出 箔 后 粒子 的 速度 
9, 由 ,1(zx) 等 实验 数据 就 可 得 出 待 测 激发 态 的 能 级 寿命 
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Y。 这 个 方法 的 好 处 是 因为 离子 飞行 的 速度 很 大 〈 例 如 
0.4MeV 的 氨 离 子 的 速度 约 为 4.4X 104m/s)， 可 以 利用 
易于 达到 的 毫米 量 级 空间 分 辩 率 来 测 短 于 纳 秒 量 级 的 寿 
命 。 从 测 到 的 寿命 可 以 计算 辐射 的 跃迁 几率 来 验证 原子 
结构 的 理论 模型 。 此 外 ,在 天 体 物理 研究 中 ,通常 通过 观 
察 光 谱 线 的 强度 再 根据 跃迁 几率 计算 而 得 到 太阳 和 星球 
中 化 学 元 素 的 含量 。 永 -和 光谱 可 用 来 模拟 星球 上 的 高 
激发 态 和 高 电离 态 光谱 从 而 获得 有 实 蒜 意义 的 跃迁 几 
率 。W. 惠 林 等 人 在 1969 年 用 来- 简 法 测量 了 铁 -I 的 寿命 ， 
证 实在 太阳 的 光 球 里 铁 的 蕴藏 量 比 以 前 报道 的 大 9 倍 。 
这 样 就 消除 了 过 去 认为 在 太阳 光 球 和 日 田中 测 到 的 铁 的 
SPEAR FES RL AME RPE OT L, 
钙 等 多 种 同 天 体 物 理 有 关 的 元 素 ， 进 行 了 原子 能 级 寿命 
的 测量 。 

© 量子 拍 , 由 于 箔 很 薄 , 离 子 的 速度 很 高 ， 束 - 笠 光 
的 激发 几乎 是 瞬 发 的 ,At< 10-“s。 因 而 激发 态 能 量 就 有 
不 确定 性 。 受 激 粒子 所 在 的 某 一 激发 态 ( 初 态 ) 可 能 是 两 
个 或 多 个 同 隔 极 小 的 能 级 的 又 加 。 由 这 样 双 加 的 几 个 初 
态 能 级 的 路 迁 到 同一 末 态 时 ,会 产生 干涉 效应 ,导致 光 强 
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除了 随时 间 ( 或 离 东 距离 ) 指 数 衰减 以 外 ， 还 有 周期 性 的 
调制 , 称 为 量子 拍 。 其 拍 频 可 用 来 量度 原子 或 离子 能 级 的 
BU, RSME RN STANT LI ch MAAFA 
成 ,也 可 由 外 场 作 用 引起 。 因 此 束 - 箔 光谱 测量 也 是 研究 
原子 ， 特 别 是 离子 光谱 的 精细 结构 和 超 精细 结构 的 有 效 
方法 。 图 3 VM 28'S, —3p*Py 1,2 三 重 态 3 889A BH E 
外 场 量子 拍 , 测 得 拍 频 为 558.55MHz。 它 对 应 的 能 级 裂 
ERA 3 889 有 这 条 谱 线 对 应 的 上 下 一 个 能 级 间距 的 百 
万 分 之 一 。 

© 当 用 倾斜 箭 破 时 ,由 于 束 - 箔 作用 的 非 对 称 性 ,可 
以 获得 极 化 的 原子 ， 并 通过 超 精细 相互 作用 把 极 化 传递 
给 核 。 这 样 产 生 的 极 化 原子 核 有 可 能 用 来 进行 极 化 核 反 
应 的 研究 。 

© 束 - 箔 光头 也 存在 某 些 固 有 的 缺点 ， 运 动 光源 的 
多 普 勒 频 移 和 展 宽 ( 见 谱 线 增 宽 )， 限 制 了 波长 测量 的 精 
BE» 一 般 在 5 000 人 处 要 使 谱 线 宽度 小 于 0.5 有 是 很 困难 
的 ; 另外 束 - 簿 光谱 中 经 常 产生 的 级 联 效应 ( 几 个 能 级 逐 
级 路 迁 ) 往 往 限制 了 测量 能 级 寿命 的 精确 度 , 把 误差 降 到 
5%% 以 下 通常 也 难 做 到 。 

为 了 消除 级 联 效应 ， 已 有 许多 束 箱 光谱 实验 室 又 采 
用 了 通过 激光 与 离子 束 相互 作用 ,选择 性 地 使 离子 共振 
激发 到 某 一 确定 的 能 级 的 方法 。 这 种 方法 同样 也 用 于 研 
究 原子 光谱 ,能 级 寿命 ,精细 结构 与 超 精细 结构 等 ， 实 验 
数据 更 为 精确 。 事 实 上 束 箔 光谱 学 已 发 展 成 为 " 快 离子 
SORE” FIM SR TOT RA ARR. “T 
体 轰 作用 外 还 研究 离子 束 同 激光 的 相互 作用 ， 离 子 束 同 
离子 束 的 作用 以 及 离子 束 同 电子 束 的 相互 作用 等 。 

参考 书目 

S. Bashkin, ed., Beam-foil Spectroscopy, Springer- 
Verlag, Berlin, 1976. 
(hee 叶 W) 


shuliu shuyun xitong 

束 流 输 运 系统 (beam transport system) 

在 加 速 器 和 杷 之 间 设置 的 一 系列 粒子 传输 元 件 的 组 合 。 
广义 的 ， 可 以 把 从 粒子 发 射 装置 和 靶 之 同 的 所 有 元 件 统 
称 为 束 流 输 运 系统 。 


30 40 


传输 元 件 最 常用 的 传输 元 


件 有 二 极 磁铁 ,开关 磁铁 ,四 极 电 
BAR, 六 极 、 八 极 等 多 极 磁铁 ， 
RSE, ROG, 能 散 调节 器 等 。 
有 的 束 流 输 运 系统 还 配置 有 粒子 
分 高 器 , 东 流 导向 器 , 束 流 准 直 器 
或 光 阑 ,冲击 磁铁 、 扭曲 磁铁 、 切 
割 磁铁 、 聚 束 磁铁 以 及 度 流 收集 
器 等 专用 传输 元 件 。 通 常 ， 这 些 


40 


中 


60 
1 (ns) 


图 3 A389ARH ETH 
了 为 相对 强度 
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70 元 件 按照 其 对 粒子 运动 的 作用 ， 
可 以 分 为 三 大 类 。@ 横 向 聚焦 元 
件 ， 如 四 极 透镜 和 螺 线 管 等 ，@@ 
RABI, ROR MAE IK 


调节 器 等 ，@ 偏 转 元 件 ， 如 
二 极 磁 铁 、 静 电 偏转 器 和 高 
频 扫 描 偏转 器 等 。 这 些 传输 
元 件 的 组 合 。 不 仅 可 实现 东 
流 的 传输 ， 还 能 根据 需要 改 
变 束 流 的 性 能 和 参量 ， 如 束 
流 几何 形状 、 脉 冲 宽度 ,发 散 
度 匹配 、 能 量 分 辩 率 以 及 时 
间 结构 等 。 

Saik 即 偏转 磁 
铁 。 在 其 磁场 的 作用 下 ， 束 
流 中 心 轨 道 被 偏转 成 圆 弧 
形 ,如 图 1 所 示 。 

假设 中 心 轨道 CEE R) 
的 磁场 为 B,, 则 在 中 央 平面 


图 1 偏转 磁铁 


上 任 一 点 rR+* 处 的 场 为 
BB x) > 


式 中 n= 一 (qe) SP 为 场 指数 。 带 电 粒 了 在 这 种 场 中 的 
运动 满足 克 斯 特 - 塞 贝尔 (Kerst-Serber) 方 程 ， 


(oe kyo, 


a 
et +kiy=0。 


Rih kj =(1—m)/Rt, kj=n/R*, 3 0<n<1 it, 来 流 在 
= Aly 两 方向 均 聚 焦 。 

不 同 动量 的 粒子 在 偏转 磁铁 中 通过 的 平衡 轨道 不 
同 ,此 即 色散 效应 ,可 用 于 对 束 流 质量 、 电 荷 的 选择 ,能 量 
分 析 以 及 实现 束 流 的 色散 匹配 等 。 但 是 ， 有 时 要 在 一 定 
九 何 空间 利用 全 部 束 流 ， 这 就 需要 设计 消 色 差 磁铁 系 
统 。 

VME 可 以 分 为 磁 四 极 透镜 和 电 四 极 透镜 两 类 
(如 图 2 所 示 )。 在 四 极 透镜 的 轴线 上 ， 磁 场 或 电场 等 于 
零 。 在 它 的 有 效 孔径 内 ,磁场 或 电场 是 线性 分 布 的 ， 即 
有 


a 


dy 
式 中 上 和 G 都 是 常数 。 B。、B, 和 E。、E, 分 别 是 磁感应 强 
度 和 电场 强度 在 x 方向 及 3 方向 的 分 量 。 . 

带电 粒子 在 上 述 场 中 的 运动 (以 磁 四 极 透镜 为 例 ) 满 
足 方程 


式 中 Ke Ze, m, Ze 和 v 分 别 为 粒子 的 质量 、 电 共和 


图 2 WR 
AO RRE b MRE 


由 方程 可 见 , 对 一 定 的 带电 粒子 来 说 ,一 个 四 极 透镜 
如 果 在 一 个 方向 (x RY 方向 ) 起 聚焦 作用 ， 则 在 另 一 个 
方向 必然 起 散 焦 作用 。 但 是 ， 由 两 个 极 性 相反 的 四 极 透 
镜 所 组 成 的 双 合 透镜 系统 以 及 由 三 个 极 性 交替 的 四 极 透 
镜 所 组 成 的 三 合 透镜 系统 ， 可 以 在 两 个 方向 上 同时 实现 
聚焦 ,如 图 3 所 示 ， 此 外 ,它们 还 常常 用 来 实现 束 流 横向 
相 空 间 的 匹配 。 


x 


图 3 肥 合适 镜 和 三 合适 镜 


a RAGAN TASK MH RA HEA i 
ARR EHR 方向 先 散 焦 后 聚焦 
b 三 合适 镜 对 平行 入 射 束 流 的 来 焦作 用 ,x 方 
ARR-RR-R RY FARRAR RHR 
Anak RT SMT TOE BA 
HAMAR, COME TR. / RE 
铁 、 十 极 磁铁 等 同 它 类 似 。 多 极 磁铁 主要 用 于 校正 非 线 
性 效应 ,如 修正 系统 的 各 级 像 差 等 。 
AAF ”用 它 产 生 的 磁场 也 可 用 来 襄 焦 带电 粒子 。 
但 由 于 它 的 功率 损耗 比 四 极 透镜 高 得 多 ， 故 一 般 只 限 用 
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FARMER AN TRUM TA AE OR 
统 里 。 螺 线 管 下 场 也 可 用 于 控制 极 化 束 的 自 旋 方 向 。 
来 流 取 来 下 能 压缩 脉冲 宽度 ， 但 会 增加 束 流 的 能 
艇 。 豪 束 器 通常 为 一 高 顷 腑 ， 利 用 记 度 调制 原理 来 实现 
束 流 群 育 。 能 艇 调节 器 又 称 散 束 器 ， 其 作用 同 训 束 器 相 
反 。 
来 流 答 运 舟 统 的 设计 “ 它 基于 束 流传 输 理 论 。 束 流 
为 许多 单 粒子 的 集合 。 每 一 个 粒子 都 可 以 用 由 坐标 和 动 
量 构成 的 相 空 间 (z,posy,Py1z,P。) 的 一 个 点 来 表示 。 因 此 ， 
来 流 占 有 一 定 的 相 空间 体积 ,此 即 发 射 度 ,由 刘 维 定理 可 
知 ， 它 在 运动 中 保持 不 变 。 发 射 度 和 强度 或 亮度 为 束 流 
的 基本 参量 。 束 流 强 度 为 单位 时 间 通 过 某 堆 面 的 粒子 数 1 
或 共 志 荷 数 。 打 狂 时 则 多 采用 来 流 亮度 ， 其 定义 为 单位 To sre 
1 ik MR LB 
REE REE ie a EAR RIOT AIAH S 
AES IHREN TERE A ETER LR 
求 的 束 流 ,并 且 保证 整个 系统 在 投资 上 比较 经 济 ,在 传输 ht 
过 程 中 获得 合理 的 束 流 包 络 。 wo) \ om 
REE SEO HAI REE UO HE uke : 
值 计算 方法。 
© 短 阵 法 。 根 据 束 流传 输 理论 , 束 流 可 用 一 个 六 维 
相 空间 权 球 来 描述 ， 传 输 元 件 对 束 流 运动 的 作用 可 以 用 
传输 矩阵 算 子 表示 。 和 矩阵 法 就 是 根据 给 定 的 初始 束 流 相 图 5 给 定 系 统 的 来 演 也 络 级 
空间 本 球 ,通过 计算 传输 矩阵 算 子 , 设 计 束 流 输 运 系统 使 
得 传输 后 的 束 流 相 空间 楷 球 符合 要 求 。 
© 轨迹 方程 法 。 采 用 对 带电 粒子 在 电磁 场 中 的 运 
动 方程 直接 积分 的 方法 来 设计 束 流 输 运 系统 ,积分 中 ,各 
个 传输 元 件 所 产生 的 电磁 场 是 预先 给 定 的 ， 它 既 可 以 是 


ee 


4 5 
图 6 FAREHKKES AAD 


实验 测量 值 ,也 可 以 是 数值 计算 结果 。 

大 容量 高 速度 的 计算 机 的 发 展 ， 为 这 两 种 数值 计算 
方法 提供 了 有 利 的 条 件 。 并 出 现 一 些 各 具 特色 的 程序 。 用 
数值 积分 法 求解 粒子 运动 轨迹 ， 比 矩阵 法 的 精度 要 高 得 
多 ,但 所 需 的 计算 量 相应 的 要 大 得 多 。 

模拟 机 的 应 用 ,给 束 流 输 运 系统 的 设计 和 研究 ,提供 
了 一 个 直观 而 方便 的 工具 。 如 图 4 所 示 的 束 流 输 运 小 型 
图 4 来 流 输 运 小 型 专用 模拟 计算 机 专用 模拟 机 ， 可 以 对 四 极 透 镜 、 偏 转 磁铁 、 高 频 加 速 腔 
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等 元 件 组 成 的 输 运 系统 进行 模拟 。 它 既 可 以 模拟 带电 粒 
子 的 轨迹 ,从 而 得 到 束 流 包 络 线 ,还 可 以 给 出 系统 轴 向 任 
意 位 置 上 的 束 流 相 空间 椭 贺 ,如 图 5.6 所 示 。 
近年 来 ,有 人 提出 了 一 种 图 解 设计 法 ,并 被 发 展 为 计 
入 空间 电荷 效应 的 图 解法 。 据 此 可 以 求 得 薄 透 镜 近 似 下 ， 
腰 腰 传输 的 束 流 轮 廉 、 透 镜 强度 和 位 置 等 。 同 时 ,也 可 以 
给 出 束 流 自 身 空间 电荷 效应 对 于 束 流 输 运 系统 设计 的 影 
响 及 修正 。 
参考 书目 
A. P. Banford, The Transport of Charged Particle 
Beams, E. & F. N. Spon, London, 1966. 
A. Septier, ed., Focusing of Charged Particles, Academ- 
ic Press, New York, 1967. 
K. G. Steffen, High Energy Beam Optics, John Wiley 
& Sons, New York, 1965. 
徐 建 第 编著 ; “加 速 器 原理 ”修订 版 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
RRE) 


shuju de tong|I chull fangfa 
数据 的 统计 处 理 方 法 (statistical methods in 
data analysis) ”由 于 测量 的 偶然 误差 以 及 被 研究 
的 物理 现象 本 身 的 随机 性 质 ， 实 验 观测 数据 是 由 带 有 侦 
然 性 的 一 些 随机 数据 组 成 的 。 实 验 数据 处 理 的 任务 是 ,由 
测 得 的 有 限 个 随机 数据 (观测 值 随机 变量 的 一 个 样本 )， 
推断 被 测定 物理 量 的 数值 ， 或 物理 量 之 间 的 函数 关系 或 
被 研究 的 物理 现象 的 其 他 规律 性 。 数 据 处 理 必须 应 用 以 
随机 量 为 研究 对 象 的 统计 数学 方法 ， 主 要 是 概率 论 、 数 
理 统计 学 和 随机 过 程 理论 的 数学 方法 。 在 粒子 物理 实验 
中 ,由 于 物理 现象 本 身 固有 的 随机 性 质 很 突出 ,物理 现象 
的 规律 性 往往 被 所 测 数据 表面 上 的 偶然 性 所 掩盖 ， 所 以 
选择 适当 的 统计 方法 进行 数据 处 理 就 更 为 重要 。 数 据 处 
理 中 最 常用 的 统计 方法 有 参量 估计 、 假 设 检验 、 拟 合 以 及 
蒙特 - 卡 罗 模 拟 等 。 

参量 估计 被 测定 的 物理 量 常常 是 观测 值 所 服从 的 
统计 分 布 中 的 参量 。 例 如 ， 稳 定 粒子 的 寿命 是 其 生存 时 
闻 观 测 值 所 服从 的 指数 分 布 中 的 参量 ， 共 抬 太 的 质量 和 
寿命 是 其 衰变 产物 系统 不 变质 量 所 服从 的 布 赖 特 - 维 格 
纳 (Breit-Wigner) 分 布 中 的 参量 。 由 观测 数据 推断 物理 
量 的 数值 ,需要 应 用 数理 统计 学 中 的 参量 估计 方法 。 

最 大 似 然 法 是 估计 分 布 参量 值 的 一 个 最 常用 的 方 
法 。 若 观测 值 x 服从 概率 密度 函数 为 p(x;9) 的 一 个 统 


计 分 布 , 分 布 参量 9 为 待 测定 的 物理 量 ,进行 N 次 独立 测 . 


量 得 到 一 组 观测 值 zx ta ty LR BM La, xz 

«sl0) fp O) 是 在 参量 取 某 特定 值 9 的 条 件 下 出 
现 该 组 观测 数据 的 概率 ， 最 大 似 然 法 选择 使 似 然 函 数 取 
最 大 值 的 参量 值 作为 特定 参量 4 的 估计 值 : 

L(x x +X yw] @)|o-3=max, 

估计 值 的 误差 用 一 定 置信 水 平 下 的 置信 区 则 表示 《〈 见 实 
验 数 据 的 误差 处 理 )。 置 信 区 间 可 根据 估计 值 的 分 布 性 
质 用 区 闻 估 计 的 方法 定 出 ， 利 用 参量 估计 的 置信 分 布 方 


x 


法 ,可 以 得 到 被 估 物 理 量 的 一 个 完整 的 概率 推断 , 即 读物 
理 量 的 置信 分 布 。 通 常 的 测量 误差 处 理 是 参量 估计 的 一 
个 特殊 情况 ;观测 值 服从 正 态 分 布 ,被 测 物 理 量 的 真 值 是 
观测 值 正 坊 分布 的 期 待 值 ， 其 最 大 似 然 估计 值 是 观测 值 
的 算术 平均 值 ， 平 均值 左右 一 倍 标准 误差 区 间 的 置信 水 
FH 68.3%, 

在 被 测 物理 量 O 是 一 个 随机 变量 ,并 且 已 知 它 的 概 
率 分 布 P(9)( 验 前 分 布 ) 的 情况 下 ,利用 贝 叶 斯 公式 可 以 
从 观测 值 xn、x,、…z 得 出 关于 被 测 物 理 量 数值 的 一 个 
更 粳 密 的 推 师 , 即 该 物理 量 的 验 后 分 布 ,参量 0 的 验 后 分 
布 的 概率 密度 为 

LXi rity |0) 

PearlopG)ag 


任意 区 间 [6,,6;] 的 置信 水 平 为 
sp rl, 


RS 拟 合 是 寻求 被 观测 物理 量 之 间 的 函数 关系 的 
统计 数学 方法 ,又 叫做 观测 数据 的 平滑 , 设 y 和 zx 都 是 被 
观测 的 物理 量 ,并 且 y 是 x 的 函数 ,应 数 关系 由 理论 公式 
y=f(xye) 表 示 ， 式 中 c= (ci,cs,…scm) 为 m 个 待定 的 参 
量 ， 拟 合 的 任务 是 由 测 得 的 N 对 观测 值 (xy at). Cod, 
拓 )、…、( 熙 ,起 ) 推 断 理论 公式 中 的 未 知 参量 e。 

最 常用 的 拟 合 方法 是 最 小 二 乘法 ， 在 各 观测 值 彼此 
独立 且 zx 的 测量 误差 可 以 忽略 的 情况 下 ， 最 小 二 乘法 选 
择 使 各 观测 点 残 差 (y 的 观测 值 与 理论 值 之 差 ) 的 “加 权 
平方 和 最 小 "的 参量 值 作为 参数 的 估计 值 , 即 

以 言 cr-ftzoe op min, 
其 中 0} HAW WF 的 方差 。 

最 小 二 乘法 可 用 于 解决 物理 实验 中 各 种 经 验 公式 的 
实验 曲线 的 建立 问题 《如 粒子 物理 实验 中 粒子 径 迹 的 重 
建 )。 

假设 检验 ”参量 估计 和 拟 合 方法 用 于 由 实验 数据 估 
计 观 测 值 统计 分 布 中 或 被 观测 量 间 函数 关系 中 的 待定 参 
量 。 但 是 ， 观 泌 值 所 服从 的 统计 分 布 或 被 观测 量 间 函 数 
关系 的 理论 公式 常常 只 是 一 种 统计 假设 ， 这 种 假设 是 否 
能 应 用 于 实验 的 具体 情况 ， 是 否 同 观测 结果 有 显著 的 矛 
E, 需要 用 观测 数据 予以 检验 。 实 验 中 需要 检验 的 统计 
假设 还 可 以 是 关于 观测 值 统计 分 布 参 量 数 值 的 某 种 断 
言 ， 假 设 检验 方法 常用 于 判断 实验 条 件 (例如 仪器 指标 ) 
是 否 正常 ,是 否 存 在 明显 的 系统 误差 ,或 者 实验 结果 中 是 
否 包含 着 观测 值 的 统计 分 布 或 被 观测 量 同 函数 关系 的 理 
论 假设 中 所 没有 考虑 到 的 新 现象 。 假 设 检验 方法 还 可 用 
于 从 两 种 理论 假设 中 挑选 一 个 最 可 能 的 假设 ， 例 如 从 不 
同 粒子 的 混合 束 中 ， 根 据 测 得 的 数据 有 效 地 挑选 出 某 种 
需要 的 粒子 。 

假设 检验 的 一 般 方法 ， 是 选择 一 个 观测 数据 的 函数 
Ae) ,叫做 检验 统计 量 ,X 的 数值 表现 了 理论 假设 同 实测 
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POEZ Hy) = 


shu 


数据 的 差异 ， 而 且 在 理论 假设 成 立 的 条 件 下 和 的 统计 分 
布 已 知 ， 则 如 果 由 测 得 数据 算出 的 和 值 落 入 了 表明 与 理 
论 假设 差异 很 大 的 某 个 区 域 之 内 〈 即 在 理论 假设 成 立 的 
条 件 下 由 入 的 统计 分 布 算得 * 值 落 入 该 区 域内 的 概 


率 一 一 显著 水 平一 一 很 小 ,就 表明 观测 数据 同 理论 假设 
存在 显著 的 矛盾 。 

在 实际 问题 中 ， 应 当 根据 具体 情况 选择 适当 的 检验 
统计 量 。 


一 个 广泛 使 用 的 检验 统计 量 是 皮尔 孙 《Pearson)x* 


量 ,其 定义 为 
gag eee x 

式 中 n DEARA i HRMS, E AK fal i h 
观测 值 个 数 的 理论 预期 值 。 显 然 , x* 值 的 大 小 表现 了 实 
验 数据 与 理论 值 差异 的 大 小 ;同时 ,如 果 理论 假设 是 正确 
的 , 则 x? 量 渐 近 地 服从 一 个 已 知 的 x* 分 布 ,可 以 利用 x* 
分 布 对 差异 的 大 小 作出 定量 的 概率 估计 。 

在 观测 值 统计 分 布 中 的 参量 9 只 有 两 个 可 能 值 9。 
和 6% 的 情况 下 ,对 于 由 观测 值 z 判断 参量 是 否 为 特定 值 
9 的 参量 检验 问题 , 似 然 比 是 一 个 很 有 用 的 检验 统计 量 ， 
似 然 比 的 定义 为 
aa Fa . 
RHF FR ” 见 繁 特 - 卡 罗 法 。 
参考 书目 


PRE: < 实验 的 数学 处 理科 学 出 版 社 , 北京 ,1980。 
A. G. Frodesen, et al., Probability and Statistics in Par- 
ticle Physics, Universitetsforlaget, Bergen, 1979. 


(FB) 

shualbian 

衰变 (decay) 一 个 粒子 自动 消失 而 转化 成 两 个 
或 两 个 以 上 其 他 种 粒子 的 过 程 。 衰 变 是 由 场 之 间 的 相互 
作用 所 引起 的 ,通过 这 些 相互 作用 ,粒子 之 间 可 以 相互 转 
化 。 同 一 种 粒子 可 以 通过 几 种 不 同 的 相互 作用 而 衰变 ， 
而 且 即 使 是 通过 同一 种 相互 作用 衰变 最 后 转化 成 的 粒子 
也 可 以 不 同 , 粒 子 衰变 时 , 按 其 转化 成 的 粒子 类 型 的 不 同 
而 称 其 具有 不 同 的 衰变 方式 。 各 衰变 方式 按 引起 该 种 误 
变 的 相互 作用 是 强 相互 作用 、 电 磁 相 互 作用 或 弱 相 互 作 
AMDARRE CMRERBRE. 

现 已 发 现 的 300 多 种 基本 粒子 中 只 有 11 种 是 可 能 
不 会 误 变 的 。 在 粒子 物理 学 中 把 凡是 不 具有 强 衰变 方式 
的 粒子 称 为 稳定 粒子 ， 而 把 有 强 衰变 方式 的 粒子 称 为 不 
稳定 粒子 , 即 共 拆 坊 。 现 已 发 现 的 稳定 粒子 有 54 种 。 

在 误 变 中 占 主要 比率 的 一 种 或 几 种 衰变 方式 称 为 主 
要 衰变 方式 。 一 般 说 来 ， 不 稳定 粒子 的 主要 衰变 方式 是 
强 衰变 方式 。 (高 索 寿 》 


shualbian fenzhibl 
衰变 分 支 比 (decay branching ratio) ”粒子 
求 变 时 某 一 种 衰变 方式 所 占 的 比率 ,通常 用 百分数 表示 。 
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对 于 介子 来 说 三 种 衰变 方式 YYvererY Hete ete” FE 
变 分 支 比 分 别 为 (98.802 士 0.030) w ,(1.198+ 0.030) % 
和 0.003 24 多 。 由 粒子 的 衰变 宽度 ( 见 平 均 寿命 ) 乘 某 一 
衰变 方式 的 分 支 比 就 得 到 该 衰变 方式 的 衰变 部 分 宽度 。 
在 多 数 情形 下 ， 实 验 直接 测量 到 的 是 粒子 的 衰变 宽度 和 
衰变 分 支 比 ， 通 过 上 述 关 系 就 可 以 和 理论 预言 的 衰变 部 
分 宽度 进行 比较 。 可 衰变 的 基本 粒子 在 衰变 时 有 确定 的 
衰变 分 支 比 ,这 是 基本 粒子 的 基本 属性 之 一 , 它 直 接 反 映 
该 粒子 所 参与 的 相互 作用 性 质 以 及 这 粒子 和 其 他 粒子 之 
闻 的 联系 。 同 时 ， 这 个 性 质 往往 又 可 以 在 分 析 实验 时 作 
为 辨认 粒子 的 依据 。 例 如 中 性 KK 介子 接 其 衰变 性 质 可 以 
分 为 两 种 ， 它 们 的 质量 只 有 现在 实验 上 远 远 不 能 测量 的 
极 微小 差别 ， 它 们 都 可 以 衰变 为 两 个 = 介子 。 但 是 这 种 
衰变 方式 所 占 的 分 支 比 两 者 分 别 为 百分之百 和 千 分 之 
三 。 现 在 区 分 这 两 种 中 性 KK 介子 主要 通过 寿命 的 测量 ， 
但 它们 的 衰变 分 支 比 的 明显 差别 也 可 作为 辨认 时 的 印 
证 。 ARH 


shualblon gangtu 
ALAM (decay scheme) 用 以 综合 反映 某 
核 素 放射 性 衰变 的 主要 特征 和 数据 的 示意 图 。 任 何 一 种 
不 稳定 核 素 ， 都 会 自发 地 通过 发 射 或 吸收 粒子 〈 又 称 身 
线 ) 而 转变 为 另 一 种 核 素 ,这 种 由 一 种 核 素 向 另 一 种 核 过 
的 自发 转变 ,叫做 原子 核 的 衰变 ,简称 核 冲 变 。 由 于 衰变 
过 程 通常 都 伴随 着 射线 的 发 射 ， 所 以 不 稳定 核 素 的 衰变 
也 叫做 放射 性 衰变 。 衰 变 前 的 原子 核 称 为 母 核 ， 误 变 后 
的 原子 核 称 为 子 核 。 

衰变 纲 图 中 包含 了 在 研究 原子 核 衰变 中 积累 起 来 的 
关于 核 低 激发 态 性 质 的 大 量 实验 数据 ， 为 核 结构 理论 的 
发 展 提供 了 重要 的 资料 ,这 些 数据 是 通过 w 射线 能 谱 学 、 
日 射线 能 谱 学 和 Y 射线 能 谱 学 的 研究 得 到 的 。 此 外 ， 衰 
变 岗 图 上 给 出 的 半衰期 和 射线 能 量 及 强度 的 数据 ， 也 是 
发 展 放射 性 同位 素 应 用 的 基础 。 

典型 的 衰变 纲 图 ， 通 常 包 括 以 下 三 个 方面 的 内 容 ， 
@ 衰 变 时 发 射出 的 粒子 RNR) 的 种 类 及 其 能 量 和 强 
Bs OY 时 迁 的 多 极 性 ， 人 @@ 从 对 衰变 过 程 的 研究 中 获得 
的 关于 母 核 和 子 核 结构 的 知识 ， 即 衷 变 所 涉及 的 各 能 级 
的 能 量 、 自 旋 和 字 称 ( 见 原子 核 的 能 级 )。 

衰变 纲 图 中 一 般 以 横 线 表 示 核 能 级 ， 最 上 的 粗 横 线 
表示 母 核 的 基态 ,最 下 的 粗 横 线 表示 子 核 的 基态 ,中 间 的 
横 线 表示 子 核 的 激发 态 , 其 中 一 条 中 等 粗细 的 线 ( 自 旋 字 
Hs") ) 表 示 半 守 期 较 长 的 激发 态 ， 即 同 质 异 能 态 如 


图 1, 并 见 同 质 异 能 素 )。 以 向 右 斜 的 箭头 表示 衰变 ， 
向 左 斜 的 箭头 表示 B* 衰变 或 轨道 电子 俘获 (图 2), 以 向 
左 斜 的 双 线 箭头 表示 以 误 变 (图 3)， 以 紧 直 的 箭头 表示 
从 子 核 较 高 的 激发 态 到 较 低 的 激发 态 或 子 核 基态 的 Y 跃 
F. PRE FRN, Y 跃迁 的 多 极 性 、 自 旋 , 宇 称 等 数据 
记 在 相应 的 位 置 。 下 面 以 几 个 具体 的 例子 说 明 各 种 衰变 “ 


| 


果 知道 了 B REM MRIS 
型 和 母 核 的 自 旋 和 字 称 ， 
就 可 以 根据 B 跃迁 的 选择 
定 则 ， 对 跃迁 后 直接 到 
达 的 子 核 激发 态 的 自 旋 和 
字 称 做 出 推测 。 同 样 , 知 道 
了 YY 跃迁 的 多 极 性 和 该 路 
迁 所 联系 的 两 个 能 级 之 一 
的 自 旋 和 宇 称 ， 就 可 以 推 
测 另 一 个 能 级 的 自 旋 和 字 
称 。 从 图 1 中 可 以 看 出 , 母 

Tai) 核 到 子 核 基 态 的 衰变 ,可 

F g 以 通过 许多 种 途径 实现 ， 
例如 , WRB BRE 
到 子 核 的 0.722 893MeV 激 
发 态 ,然后 再 经 0.722 893 
MevV 的 Y BRE Bl ik F 
MA AT LATE BRE 


图 1 ‘hla Bx RAB 


E, (MeV) 1%) 
1.274545 99.94 


EAMeV) 1) ct%) AT 
0.56 904 9.5 7.4 


1.820 0.06 n.7 
Qsc =2.842120.0005MeV 


Ne aE) 
图 2 {Nat B'f EC KRME 


的 衰变 纲 图 。 衰 变 纲 图 的 具体 画 法 在 不 同 的 书 上 略 有 差 
异 ,但 基本 内 容 是 一 样 的 。 

BRE 图 1 是 B" 衰变 纲 图 的 例子 。 左 上 方 的 水 
平 粗 线 代 表 母 核 3 的 基态 ， 右 下 方 的 水 平 粗 线 代 表 子 
核 8Xe 的 基态 。 各 组 可 能 发 射 的 pb 射线 的 最 大 能 量 
Fo- IREE Jp- A) PEE BERERA Ni gf Tn UBR 
D 分 别 表示 在 同 图 上 斜 线 相应 的 位 置 上 。 Y 跃迁 时 发 
射 的 Y 射线 的 能 量 E, 和 强度 rn, 用 斜 写 的 数字 标 
在 相应 重 线 的 始 端 。 表 示 Y 联 迁 多 极 性 的 符号 E2 
和 MIl 等 标 在 垂 线 的 一 侧 , 例 如 图 中 的 M1+4 锡 E2 
表示 该 Y RE 96 % RB AT (M1) 和 《多 
的 电 四 极 辐射 ED 的 混合 。 水 平 线 左 端 上 面 的 
数字 表示 该 能 级 的 自 旋 ， 数 字 右上 角 的 “十 "号 或 
“~ "号 分 别 表示 该 能 级 的 宇 称 为 “ 偶 "或 " 奇 "。 水 
平 线 右 端 上 面 的 数字 表示 激发 态 的 能 量 ， 单 位 是 
光电 子 伏 (MeV)， 水 平 线 右 端 的 数字 表示 该 能 级 
的 半衰期 ,单位 是 秒 ( s )。 右 下 方 的 @a- 称 为 p- 误 
变 的 @ 值 ， 它 代表 母 核 基态 和 子 核 基态 之 间 的 能 
量 差 。l8fTws 值 用 来 确定 和 跃迁 的 禁 戒 类 型 。 如 


0.32% 107782" 


3.8235d 0- 


HBF 0.642 703 MeV 的 
Y 路 迁 到 达 子 核 的 第 一 激 
发 态 ， 然 后 再 经 过 0.080 183 MeV 的 Y KEF A Fi 
基态 。 
其 他 来 变 CREB RR Ht 形变 和 轨道 电子 俘获 
《 记 作 PC) 衰变 的 纲 图 ,就 其 内 容 而 言 是 大 体 相似 的 ， 只 
是 表示 方法 稍 有 不 同 。 图 2 是 B* 衰变 和 电子 俘获 (EC) 
衰变 的 纲 图 的 例子 。 母 核 3Na 位 于 纲 图 的 右上 角 ，, 从 母 
核发 出 的 带 箭头 的 斜 线 表示 电子 俘获 路 迁 , 用 长 度 为 
1.022MeV( 正 负电 子 对 的 静止 能 量 ) 的 垩 线 再 加 上 带 租 
头 的 斜 线 表 示 B* 跃迁 , 以 此 来 反映 这 样 的 事实 ， 即 只 有 
当 母 核 同 子 核能 级 之 间 的 能 量 差 大 于 1.022MeV 时， 从 
母 核 向 这 个 能 级 的 B* 跃迁 才 是 可 能 的 ! 否则 二 者 之 间 的 
跃迁 只 能 通过 电子 俘获 进行 。 图 2 中 从 母 核 向 子 核 第 一 
激发 态 跃 迁 的 井 1T1/: 值 是 电子 俘获 和 B* BREE Ie fT yall 
的 平均 值 。Qao 是 母 核 基态 和 子 核 基态 之 间 的 能 量 差 。 
图 3 Roe 衰变 网 图 的 例子 ， 图 中 用 带 箭头 的 双 线 表示 以 
RE, HWN Ea 及 I 是 所 发 射 的 粒子 的 动能 和 强度 
CHj ,Qs 为 母 核 基态 和 子 核 基态 之 同 的 能 量 差 ,是 母 核 基 


Err 


Je, (MeV) 16%) 


A E (MeV) 1.(%) 
0.00027 
0.0010 


0.18618 3.3 


0.26227 0.005 


Q. =4.87073 + 0.00030 MeV 
四 3 Rata XH 
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态 衰变 到 子 核 基态 的 粒子 动能 和 子 核 反 冲 能 量 之 和 。 
参考 书 月 
RAER: P 和 放射 性 ,科学 出 版 社 ,北京 , 1964。 
K. Siegbahn, ed., Alpha-,Beta- and Gamma-Ray Spectros- 
copy, North-Holland, Amsterdam, 1965. 


(izi) 
shuaibian kuandu 
衰变 宽度 (decay width) 。 见 平 均 寿命。 
shualjlanbo 
衰减 波 (evanescent wave) 光 在 全 反射 时 ， 


能 流 垂直 通过 界面 的 时 间 平 均值 等 于 零 ， 但 有 一 很 快 赛 
减 的 光波 透 过 界面 ， 称 为 衰减 波 。 误 减 波 透 过 界面 达 几 
个 波长 的 数量 级 。 它 不 能 在 媒质 中 继续 传输 ,然而 , 老 在 
离 分 界面 数 该 长 处 另 置 第 三 媒质 ,情况 就 发 生 改 变 ,会 有 
部 分 光 传输 出 来 ,破坏 全 反射 。 

例如 ， 如 图 所 示 ， 调 节 好 两 折射 表面 之 间 的 空气 间 
BR 人 们 会 发 现 ， 当 两 琉璃 表面 之 间 的 空气 阶 为 3X 左右 


分 界面 处 第 三 媒质 对 光 传播 的 影响 


时 ,或 其 间 构 成 水 膜 , 厚 约 为 5X 左右 时 , 则 可 观察 到 透射 
光 。 当 此 气 隙 或 薄 水 膜 逐 渐变 大 时 ， 就 没有 光 能 透 过 来 
了 。 又 如 ， 实 际 的 光学 纤维 都 是 由 某 种 玻璃 拉 成 的 丝 为 
芯 , 在 芯 外 包 着 低 折射 率 的 媒质 为 外 皮层 ,并 且 外 皮层 有 
一 定 的 厚度 。 这 样 结构 的 目的 ， 正 是 为 了 在 由 数目 众多 
的 纤维 组 成 光学 纤维 束 时 ,保证 衰减 波 停 在 外 皮层 ,从 而 
避免 破坏 光波 在 纤维 芯 中 所 形成 的 全 反射 。 
(+0 £) 

shuaijlan quanfanshe 
衰减 全 反射 (attenuated total reflection) 
入 射 面 内 偏振 的 单 色 平面 光波 在 密 - 琉 媒 质 的 界面 上 全 
反射 时 ， 光 疏 媒 质 中 所 形成 的 迅 衰 场 ( 见 表 减 波 ) 能 量 可 
以 被 耦合 到 金属 或 半导体 的 表面 上 而 使 表面 等 离 激 元 
《SP) 或 表面 极 化 激 元 共振 激发 。 全 反射 的 光 强 因而 会 
发 生 剧 这 衰减 的 现象 。 

利用 光学 中 的 迅 衷 场 与 SP 相 耦 合 衰减 全 反射 方法 
是 在 1968 年 由 A. 奥 托 提出 。 奥 托 利用 棱镜 的 全 反射 以 
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产生 迅 衰 场 ， 并 且 由 于 迅 衰 场 具有 沿 棱镜 法 线 方向 指数 
衰减 的 性 质 ， 所 以 被 研究 的 表面 必须 与 棱镜 的 全 反射 面 
相 贴近 到 小 于 微米 的 空 除 时 才 有 可 能 使 迅 襄 场 的 能 量 看 
合 到 表面 上 。 这 种 安排 被 称 为 奥 托 装置 (图 1)。1971 年 


Ag 
图 1 XERE 


卫 . 克 雷 奇 曼 把 厚度 约 为 500 HERA HRS! 
棱镜 的 全 反射 面 上 ， 也 同样 获得 了 在 金属 -真空 (或 其 他 
媒质 ) 界 面 上 对 SP HRA, 这 种 安排 被 称 为 克 雷 奇 曼 装 
置 (图 2)。 

由 于 SP 的 激励 是 沿 界面 传递 的 ， 入 射 光 的 波 矢 沿 
界面 的 分 量 与 SP 的 让 矢 相 匹配 时 才能 满足 共振 激发 的 


Ag 一 CCZZZZZ2ZZZZZ 
SP 


图 2 KHHKKS 


条 件 , 这 时 候 入 射 光 的 能 量 可 以 通过 迅 衰 场 而 栅 合 到 SP 
使 之 激励 ， 而 反射 率 应 为 00% 的 全 反射 光 强 因而 受 到 
了 严重 的 衰减 。 匹 配 可 以 通过 改变 人 射 角 或 改变 入 射 光 
的 波长 来 实现 。 反 射 率 随 入 射 角 或 波长 改变 的 曲线 称 为 
衰减 全 反射 谱 (ATR 谱 ， 图 3)。SP 的 激发 反映 在 ATR 
谱 中 为 一 具有 洛 伦 兹 线 型 的 共振 吸收 峰 〈 见 光 的 吸收 )， 
峰 的 位 置 、 半 宽度 及 峰值 与 承受 SP 激发 的 媒质 的 介 电 
常数 及 膜 层 或 空气 阶 的 厚度 有 密切 的 关系 。 由 于 SP 只 
局 限 在 界面 的 附近 ,所 以 ATR 谱 只 反映 出 界面 的 特性 而 


图 3 ATR 谱 


与 媒质 的 体内 因素 无 关 。 考 是 界面 的 状态 发 生 了 变化 ， 
例如 形成 了 过 渡 层 ， 界 面 增加 了 租 糖 度 以 及 吸附 了 其 他 
分 子 等 等 都 会 引起 ATR 谱 中 的 共振 峰 的 位 置 、 宽 度 及 峰 
值 的 改变 ,所 以 ATR 是 一 种 研究 表面 或 界面 光学 性 质 的 
十 分 灵敏 的 方法 ， 由 于 ATR 可 以 在 金属 -真空 界面 、 金 
属 -电介质 界面 上 均 能 实现 ， 因 之 ATR 方法 已 成 为 研究 


表面 物理 现象 的 一 种 具有 发 展 前 途 的 方法 。 

用 极 性 半导体 (如 GaP) 代 答 奥 托 装置 中 的 金属 ， 测 
量 它 的 ATR 谱 ， 可 确定 表面 极 化 激 元 的 频率 - 波 矢 关 
系 。 (ER) 


shuangb! puy! 
WHH (double-arm spectrometer) 含 
有 两 个 探测 将 的 谱 仪 。 它 是 为 了 研究 特定 的 物理 题目 而 
设计 的 专用 设备 。 它 仅仅 选择 反应 产物 中 两 个 特定 的 粒 
Fe 分别 在 两 个 萌 中 进行 记录 和 测量 。 如 果 两 个 被 测 粒 
子 互 为 反 柱子 ,如 正 负电 子 或 正 负 k 子 , 则 这 两 个 探测 警 
是 对 称 的 ， 反 之 是 不 对 称 的 。 这 类 谱 仪 有 很 强 的 本 底 甄 
划 能 力 及 很 好 的 触发 选择 系统 ， 从 而 能 有 效 地 选择 并 探 
测 特定 的 粒子 。 

探测 臂 的 组 成 部 分 一 般 包 括 磁 铁 、 多 蔡 正比 室 或 淋 
攀 室 ， 以 进行 动量 及 角度 测量 ， 还 包括 切 伦 村 夫 计 数 器 
或 飞行 时 间 计数 器 、 笨 射 计数 器 、4 子 鉴别 器 等 等 ,以 便 
FORDE ALY BRIA. AE PRU AO HE. EEE R 
之 闻 的 夹 角 等 ,是 根据 特定 的 物理 题目 来 确定 的 。 


( 王 运 永 ) 
shuang’er xiaoylng 
双 耳 效应 (binaural effect) 见 心理 声学 。 
shuanggongzhen 
双 共 振 (double resonance) ”同一 体系 中 的 两 


个 不 同 的 共振 核 都 被 激发 起 来 的 现象 。 双 共振 的 研究 ， 
可 在 普通 共振 基础 上 更 深入 地 了 解体 系 能 级 间 的 相互 作 
用 ,简化 共振 观察 程序 ,提高 分 析 人 能力， 并 增强 检测 弱 共 
振 信号 的 灵敏 度 等 。 有 许多 种 双 共 振 实验 方法 已 得 到 广 
区 应 用 ,如 电子 与 核 的 双 共 振 、 奥 佛 好 塞 效 应 ， 以 及 在 高 
分 辩 核 磁 共 振 中 为 了 简化 复杂 的 多 重 线 谱 ， 帮 助 指认 谱 
线 归 属 ， 确 定 间接 自 旋 码 合 的 相对 符号 和 检测 隐藏 于 群 
峰 中 特定 共振 线 的 自 旋 去 看 、 自 旋 轻 扰 、 核 同 双 共振 和 交 
叉 核 极 化 等 双 共 振 方法 。 此 外 , 核 四 极 双 共 振 , 光 抽 运 动 
APG, AMA, MBN RIG. MEERI, 
红外 微波 双 共 振 、 磷 光 微 该 双 共 振 以 及 光 光 双 共振 等 都 
属于 双 共 振 的 范畴 。 

电子 与 核 的 双 共 振 (ENDOR) 是 借助 于 核 司 共振 
对 电子 顺 磁 共 扳 的 影响 来 观察 核磁 共振 的 一 种 双 共 振 方 
法 。 在 电子 磁 甜 与 核磁 矩 之 间 存在 焕 合 的 体系 中 ， 先 用 
频率 为 m 的 电磁 辐射 场 满足 共振 条 件 , 使 电子 顺 磁 共振 
饱和 ， 然 后 瞬时 撤除 这 个 电磁 辐射 场 ， 在 撤除 的 同时 加 
土 另 一 电磁 辐射 场 并 使 其 频率 缓慢 地 通过 核磁 共振 频率 
Yn» 结果 造成 与 wm 相关 的 一 对 能 级 的 布 居 数 反 转 ， 使 电 
子 顺 磁 共振 不 再 处 于 完全 饱和 状态 ， 此 时 再 加 上 频率 为 
vo 的 电磁 辐射 场 ， 便 会 观察 到 电子 顺 磁 共振 信号 强度 的 
改变 ， 而 间接 地 反映 出 发 生 了 核磁 共 扬 。 还 有 其 他 实现 
这 种 双 共振 的 方法 。 利 用 电子 与 核 的 双 共振 ， 能 观察 到 
一 般 不 能 分 养 的 谱 线 ， 准 确 测定 超 精细 分 裂 。 它 是 研究 


固体 中 某 些 结构 的 点 缺陷 及 测定 生物 分 子 结构 的 重要 方 
法 之 一 。 通 常 ， 在 电子 慧 磁 共 振 谱 仪 中 加 上 相应 的 附件 
便 可 进行 这 类 双 共振 观测 。 

奥 佛 好 宏 效 应 ”也 称 为 动态 核 极 化 。1953 年 美国 的 
A.W. 奥 佛 好 塞 指出 ， 在 包含 电子 磁 矩 和 核磁 矩 相 互 作 
用 体系 的 金属 中 ， 如 果 使 金属 中 导电 电子 的 顺 磁 共振 饱 
A, SUN BRE > 与 正常 热平衡 条 件 下 的 核 极 
HOBIE) Hik 增强 一 千 余 倍 。 在 理想 条 件 下 ， 增 强 
因子 为 

A= A/IE V/a» 
式 中 7。 和 7。 分别 为 电子 和 原子 核 的 回 磁 比 。 发 现 这 一 
效应 ,是 双 共振 研究 史上 的 重大 事件 之 一 , 它 是 许多 双 共 
振 实验 的 物理 基础 。 ENDOR 和 奥 佛 好 塞 效应 都 是 利用 
电子 和 核 的 磁 的 耦合 来 进行 双 共 振 实验，ENDOR 借 核 
共振 提高 电子 共振 信号 分 辩 率 ,而 奥 佛 好 塞 效 应 则 相反 。 

发 生 在 两 个 不 同 原子 核 之 间 的 类 似 效应 称 为 核 间 奥 
佛 好 塞 效应 。 由 于 弛 瑰 途 径 不 同 以 及 核 的 回 磁 比 可 为 正 
数 也 可 为 负数 , 核 间 奥 佛 好 塞 效 应 的 增强 因子 可 正 可 负 。 
这 种 效应 可 用 于 观测 增强 磁 矩 小 、 天 然 丰 度 低 的 核 的 共 
振 信号 《例如 用 和 拨 核 的 共振 增强 碳 -13 核 的 共振 ), 也 可 
用 于 观测 同 种 核 间 的 相互 作用 (例如 测定 生物 大 分 子 构 
HOA). 

ARS ” 自 施 攀 合 引起 谱 线 分 慌 ， 一 个 自 旋 量 子 
数 为 1 的 核 X 与 另 一 核 A 间 如 果 存 在 自 旋 看 合 ， 因 X 核 
BEA 21+1 种 空间 取向 ， 它 加 在 人 A 核 处 的 局 部 磁场 有 
2I+1 个 值 ,使 得 仿 核 有 21+1 个 共振 频率 ， 核 的 共振 线 
RARR A+1 条。 如 果 有 多 个 核 互 相 烟 合 ， 谱 线 变 得 
很 复杂 ,而 且 很 弱 ,难于 分 析 。 如 果 同 时 将 满足 和 核 共振 
条 件 的 电磁 波 (干扰 电磁 波 ) 加 于 体系 ， 则 核 的 共振 使 
其 在 那 21+1 种 取向 中 快速 变化 ， 结 果 核 的 平均 磁 矩 
DEN ABABA ATER » A 的 谱 线 简化 为 一 条 , 强 
度 也 相应 增加 ， 这 即 自 旋 去 类。 如果 人 A 与 X 是 属于 同一 
种 类 的 核 (如 化 学 移 位 不 同 的 两 个 氨 核 );， 相 应 的 自 旋 去 
夺 称 同 核 去 看 ;如果 人 A 与 X 是 不 同 种 类 的 核 , 则 为 异 核 去 
看 (如 人 A 是 碳 -13 核 , X 是 氢 核 )。 按 实现 方式 又 有 宽带 
ER MERES AEE RAL RES, 

Aktet 在 有 自 旋 分 裂 的 体系 中 ， 如 果 所 加 干扰 
电磁 波 的 频率 等 于 某 条 谱 线 的 频率 ， 其 强度 与 该 谱 线 以 
磁场 强度 为 单位 的 线 宽 同 一 数量 级 ， 则 可 观察 到 与 该 干 
扰 跃 迁 有 公共 能 级 的 其 他 谱 线 发 生 再 分 裂 以 及 强度 变 
化 ， 这 即 自 旋 轻 扰 双 共振 。 它 是 准确 测定 隐藏 于 群 峰 间 
的 某 共振 频率 的 一 种 灵敏 方法 。 

核 同 驭 共振 ”这 是 一 个 不 甚 确切 的 命名 。 它 特 指 下 
述 一 种 双 共 振 实验 ,这 是 在 一 个 有 耦合 的 多 核 体系 中 , 连 
续 改变 强度 只 够 饱和 一 条 谱 线 的 干扰 场 的 频率 ， 监 测 另 
一 特定 共振 谱 线 强度 的 变化 。 用 这 种 方法 易于 检 出 与 监 
测 谱 线 有 共同 能 级 的 跃迁 。 

交叉 核 极 化 ”利用 固体 中 强 偶 极 相互 作用 使 核 极 化 
从 一 个 强 体系 (核磁 矩 大 ， 天 然 丰 度 高 ) 转 移 到 一 个 弱 体 
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系 (核磁 矩 小 ， 天 然 丰 度 低 ) 中 ， 称 为 弱 体 系 的 核 交 叉 极 
化 。 设 想 作用 在 强 体系 【上 的 磁场 强度 为 Hir 则 工 核 的 
共振 角 频 率 为 o= yH RR y 是 I 核 的 回 磁 比 。 作 用 
在 弱 体 系 S 上 的 磁场 强度 若 为 His, 则 相应 地 oy = ysis 
适当 选择 这 两 个 磁场 强度 的 大 小 ,使 相应 共振 频率 相等 ， 
Har = sHs» 

这 时 在 偶 极 相互 作用 的 影响 下 ，S 核 可 以 由 高 能 态 跃迁 
至 低能 态 ( 即 增加 极 化 )， 它 释放 的 一 份 能 量 恰 被 I Bo 
收 而 从 低能 态 跃 迁 至 高 能 态 ( 即 减 小 极 化 )， 这 时 发 生 了 
BH RAS 核 的 转移 。 事 实 上 ， 上 述 条 件 是 在 旋转 
坐标 系 中 实现 的 ， 那 里 Hr 和 Hss 是 满足 共振 条 件 的 相 
应 两 个 交 变 磁场 的 幅度 。 

交叉 极 化 是 弱 自 旋 体 系 固体 高 分 辨 方法 的 物理 基 
础 。 用 复核 产生 碳 -13 核 的 交叉 极 化 来 增强 碳 -13 核磁 
共振 信号 强度 的 方法 称 为 质子 增强 核磁 共振 ， 应 用 于 一 
些 有 机 固体 的 研究 。 (ERR) 


shuangyuanzı fenzl chunzhuandong guangpu 

双 原 子 分 子 纯 转 动 光谱 (pure rotational spec- 
tra of diatomic molecules) 通常 是 指 分 子 最 
低 电 子 态 和 振动 态 内 的 转动 能 级 同 电 偶 极 跃迁 产生 的 光 
谱 ， 谱 线 的 波长 范围 一 般 在 微波 或 远 红外 区 。 不 等 电荷 
核 的 双 原 子 分 子 具 有 固有 电 偶 极 矩 ,能 产生 红外 光谱 ;等 
电荷 核 双 原 子 分 子 〈 例 如 HD 分 子 ) 和 同 核 双 原 子 分 子 


《例如 氮 分 子 Nt\ 氧 分 子 0; 等 ) 没 有 固有 电 偶 极 矩 , 不 能 - 


产生 红外 光谱 。 任 何 双 原 子 分 子 都 能 产生 喇 曼 光 谱 《〈 见 
HERË) 

按照 分 子 的 非 刚 性 转子 模型 ， 可 把 绕 通 过 分 子 质心 
HEAT DF BAF RAR MN HORM 
子 分 子 视 为 一 个 两 质点 系统 ， 这 两 个 质点 由 一 无 质量 的 
弹 筑 联 系 着 。 图 1 表示 刚性 转子 , 图 中 ms 和 ms 是 核 1 


图 1 刚性 转子 模型 


和 核 2 的 质量 , 7 和 是 核 1 和 核 2 与 质心 的 间距 , re 
是 平衡 距离 。 当 转子 转动 时 ,对 于 刚性 转子 模型 来 说 , r。 
保持 不 变 ! 对 于 非 刚性 转子 模型 来 说 , r。 会 路 微 变 大 A 
为 分 子 的 转动 能 量 是 量子 化 的 ， 其 分 立 的 转动 能 级 的 能 
iA 


E,=he BJ(J +1) —heDP(J+1)*+-+-, a) 
相应 的 转动 光谱 项 为 
POD- 器 

=B](J+1)- DIJ +1) +- (2) 


(J=0,1,2,--), 
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式 中 的 为 普 衣 克 第 数 ; 为 真空 中 光速 。 上 式 右边 第 一 
项 是 候 定 分 子 为 刚性 转子 时 的 转动 光谱 项 ， 第 二 项 是 考 
虑 实际 分 子 为 非 刚性 时 由 于 转动 离心 形变 效应 引起 的 小 
修正 项 ; 其 后 的 各 项 则 是 更 小 的 修正 项 。 式 中 为 分 子 
的 转动 量子 数 ， 与 它 对 应 的 转动 角 动量 为 WJGJ 于 iD gri 
分 子 转动 常数 B= D= r <B, 这 里 为 分 子 
从 谐振 动 加 频率， 分子 转动 惯量 1 ye rar, 
aire, BA FROST STARR TE 


(基态 ) 和 最 低 振动 态 (v=0) 中 原子 核 同 的 有 效 距 离 。 

按照 重子 力学 理论 ， 一 个 转动 分 子 在 较 高 和 较 低 的 
转动 能 级 间作 电 偶 极 跃迁 时 ,所 发 射 或 吸收 的 光子 ( 即 转 
动 谱 线 ) 的 波 数 由 下 式 表示 


=F) -FU"). (3) 
纯 转动 跃迁 还 应 服从 量子 数 ] 改变 的 选择 定 则 
AJ=J'-J"=1, (4) 


其 中 了 为 较 高 转动 能 级 的 转动 量子 数 , ]” 为 较 低 转动 能 
级 的 转动 量子 数 。 这 样 , 由 式 (2) (3)、(4), 并 取 T= I+ 
1, "=I 就 可 得 到 双 原 子 分 子 纯 转动 光谱 的 庶 线 波 数 的 
表示 式 

PPI+1) -FY) 

=2B(J+1)—4D(J +1)? (5) 

(J=0,1,2,.")。 

落 忽略 式 (5) 右 边 第 二 项 的 微小 修正 ,粗略 地 视 转 动 分 子 
为 刚性 转子 ， 则 分 子 的 纯 转动 光谱 由 彼此 间 波 数 差 等 于 
2B 的 谱 线 组 成 (图 2)。 从 B,J 的 数量 级 可 以 估算 分 子 纯 


图 2 WERT RARKRKEA 
谱 示意 图 

a 转动 能 级 及 其 跃迁 

b 转动 光谱 i 


Ta 


转动 光谱 的 波长 范围 。 实 际 上 ， 由 于 存在 非 刚性 修正 项 
的 影响 ,分 子 的 纯 转动 谱 线 间 陋 并 非 是 等 距 的 ,而 是 随 谱 
线 波 数 的 增加 而 稍微 减 小 (图 3)。 

通过 双 原 子 分 子 纯 转动 光谱 的 研究 ， 可 确定 分 子 转 


动 常数 B.D! 同 时 由 -gpr TRATANT 


核 间 距离 r. 下 页 的 表 列 出 从 已 知 4 值 的 一 些 双 原 子 分 子 
纯 转动 光谱 获得 的 在 电子 基态 和 振动 基态 中 的 分 子 转动 
常数 B、D 和 原子 核 则 距 7 的 数值 。 


2B-4D 


108-500D 
1 b 
25 4868 88108 


F (om) —— 


图 3 非 刚性 转子 能 级 及 其 跃迁 光谱 示意 图 
虚线 表示 刚性 转 于 的 情形 
a 转动 能 级 及 其 联 迁 b 转动 光谱 


双 原 子 分 子 的 折合 质量 /转动 常数 BLD pik r 


分 F H(10-%g) B(em™) D(em™) r(am) 
HF 1.58864 20.571 2.17x10™* 0.0925 
{HCL 1,626 04 10.397 4.1 X10 0.1287 
HBr 1.652 33 8:349 4.8 X10 0.1424 
HoT 1.65972 6.423 2.1 X10™ 0.1620 
HCO 11.38076 1.923 6.12x10™ 0.1131 
( 黄 起 ) 


shuangyuanzl fenzl dianzi guangpudal 
双 原 子 分 子 电 子 光谱 带 (electronic bands of 
diatomic molecules) 双 原 子 分 子 的 电子 跃迁 所 
产生 的 光谱 ， 一 般 位 于 可 见 光 区 或 蛇 外 区 。 分 子 的 电子 
跃迁 总 是 伴随 有 分 子 的 振动 和 转动 态 的 跃迁 。 用 分 辩 率 
较 低 的 光谱 仪器 观察 其 光谱 时 ,可 看 到 谱 呈 分 立 的 带 状 。 
用 高 分 辩 率 的 光谱 仪器 观察 时 ， 可 看 到 每 一 带 都 由 大 量 
有 规律 的 光谱 线 组 成 ,它们 与 分 子 的 转动 跃迁 有 关 , 称 为 
谱 的 转动 结构 。 

分 子 的 能 量 包括 电子 能 量 、 振 动能 量 和 转动 能 量 用 
波 数 表示 时 称 为 光谱 项 , 记 作 T: 

T=T,+GW) +F), a) 

Ts、G(z) 和 F。(J) 分 别 为 电子 光谱 项 、 振 是 
动 光谱 项 和 转动 光谱 项 。 双 原子 分 子 的 
振动 和 转动 光谱 项 分 别 为 


G(r =a,(v+ panot ay 


: 
tay(vtt) to (2) F 
FD) =BIT+1) 
-DJI +1) ++, 《3) 


双 shuang 


式 中 和 了 分 别 为 振动 量子 数 和 转动 量子 数 〈 见 双 原 子 
分 子 振动 -转动 光谱 )。 

分 子 从 光谱 项 为 T 的 电子 态 跃迁 到 光谱 项 为 7 的 
较 低 电子 态 时 的 跃迁 的 波 数 为 

%=T'-T" 

=F, IG) -GW JHF.) -Fo I”) (AD 
对 确定 的 两 个 电子 态 , 加 =T% 一 T。 HERV Ro" KA» 
构成 不 同 的 振动 光谱 带 ; 7' RI” 不 同 ,形成 振动 带 的 转 
动 结构 。 

振动 结构 ”电子 光谱 的 带 状 结构 通常 在 一 个 有 一 强 
度 突变 的 锐 边 , 称 为 带头 (或 带 边 ), 另 一 侧 强 度 下 降 较 为 
RE. BUF AST AT 间 的 跃迁 形 成 一 个 带 系 Poor 


Foe 


(一 (到 加 一 xf), © 
同一 带 系 各 带 带 头 的 波 数值 近似 地 可 以 用 下 式 表示 
=i + (wy V wy x5 9") — (ay v" wy 24"), (6) 


Wy Hey Wo = — We Xo, 
Wy Hy Wy Xes Wy Hy VW, Xoo 

WREAK v-v” 带 ， AM v' = 0,0" 0 带 称 为 0-0 带 ， 
viral, v= 0 带 称 为 1-0 带 ,v'=0、v”=1 带 称 为 0-1 带 
G. v 固定 , v” 不 同 的 带 组 成 v" 分 列 ;同样 0” ALE, v 
不 同 的 带 组 成 ”分 列 。 

图 la 和 b 分 别 是 表示 v" 和 wv 分 列 的 能 级 示意 图 。 
Av 相等 的 带 在 光谱 上 比较 娩 近 ， 称 为 一 个 序列 ， 例 如 
Av=0 的 序列 称 为 Ave 0 序列 等 。 


v 


图 1 表示 光谱 带 的 分 列 的 能 级 示意 图 


图 2 示 出 PN 分 子 在 楷 外 光谱 区 (260 一 240 nm) 的 
发 射 光谱 。 由 于 在 室温 下 绝 大 多 数 分 子 都 处 在 电子 基态 


图 2 PN 分 子 的 电子 光谱 带 
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中 最 低 振动 态 ， 在 吸收 光谱 中 一 般 只 能 观察 到 史 一 0 所 
对 应 的 单一 的 v' 分 列 。 从 带 系 的 振动 结构 的 分 析 可 算出 
上 、 下 两 电子 态 中 各 振动 能 级 的 能 量 值 ， 振动 频率 m 和 
非 谐 性 分 子 常数 wz。 等 。 
转动 结构 ”对 一 定 的 电子 光谱 带 ， 式 (4) 的 第 一 、 二 
项 为 定 值 。 将 式 (3) 所 表示 的 转动 光谱 项 代入 式 (4) 并 忽 
KATI D。 有 关 的 微小 项 , 则 得 
F=Hy+BuT(I'41)—By II" +1), (7) 
B,=%,+[G(v')—Giv”)], 
关于 量子 数 了 的 选择 定 则 是 : 当 上 \、 下 电子 态 的 角 动 量 量 
子 数 4( 见 双 原 子 分 子 电子 态 ) 都 为 零 时 
AleJ'-J"=+1, 
Alm +1 REER RX SREB 


Samat (Bur —Byw I+ (Byr—Byw)J*, (8) 
式 中 J=J'=1,2,3,…。AJ= 一 1 AREER P it 
线 波 数 为 
Spm — (Bur + Byu I + (Bor —Bor )J?, (9) 
式 中 J=J”=1,2,3,…。 可 用 同一 公式 表示 
p=%+dm+em:, (10) 


id= By, +B, c= By —Byrom=1,2,3,-- RAR Ls 
m= —1, 一 2, 一 3,… 的 线 为 P 支 。 m=0 的 线 不 存在 ,5 
称 为 零 缺 。 以 式 (10) 的 m 作 纵 坐 标 , 作 横 坐标 绘 出 图 3 
所 示 的 抛物 线 ， 称 为 福特 拉 特 抛物 线 。 福 特 拉 特 抛物 线 
示 明 带头 的 形成 以 及 P 支 和 RR 支 的 结构 。B,, 一 Br>0 时 
带头 在 零 缺 的 长 波 方面 的 P 支 ， 而 RR 支 的 光谱 线 随 m 的 
增加 向 短波 方向 琉 散 《用 低 分 辨 率 光谱 仪器 观察 时 带 的 
强度 向 次 端 北 降 )。 反 之 ,B,, 一 Br <0 时 , 则 带头 在 短波 方 
面 为 R 支 , 而 P 支 的 谱 线 向 长 波 方向 琉 散 (向 红 端 递 降 )。 


当 上 、 下 两 电子 态 中 至 少 有 一 个 角 动量 量 于 数 4 不 

为 等 时 ， 了 路 迁 的 选择 定 则 为 
AJ=0,+1, 
此 时 除 呈 支 和 RR 支 外 还 出 现 AT = 0 的 @Q 支 , 谱 线 的 波 数 
为 
Pa= Fat (Bur —Bon)T+ (Bur — By w)? a1) 

式 中 J=4,4+1,4+2,…。 

同一 带 系 中 ,各 带 都 有 相同 的 支 数 (或 者 只 有 P 支 和 
及 支 ,或 者 还 有 Q 支 ) 强 度 也 向 同一 方向 递 降 。 

由 电子 带 转动 结构 的 分 析 可 以 得 出 双 原 子 分 子 电子 
态 的 转动 常数 B, 由 此 可 求 出 核 间 距 高 r 以 及 相应 的 转 
动 惯量 K( 见 双 原 子 分 子 纯 转 动 光谱 和 到 原子 分 子 振动 ~ 
转动 光谱 )。 还 可 通过 测量 电子 光谱 带 的 振动 结构 或 转动 
结构 光谱 线 的 相对 强度 来 测定 光源 的 温度 。 

FSR) 

shuangyuonzi fenzl dlanzital 
双 原 子 分 子 电 子 态 (electronic states of di- 
atomic molecules) ”按照 双 原子 分 子 电 子 的 总 角 动 
量 量子 数 和 让 函数 的 空间 对 称 性 来 分 类 的 分 子 状态 。 这 
种 状态 在 一 定 程度 上 可 以 用 双 原 子 分 子 的 电子 组 态 来 推 
断 , 但 具体 光谱 项 一 般 还 需要 进一步 用 电子 光谱 来 决定 。 

分 类 和 标记 轨道 角 动 量 ”分子 中 两 核 的 联 线 称 为 
分 子 轴 ， 两 核 产生 的 电场 是 轴 对 称 的 。 电子 在 此 轴 对 称 
的 电场 中 运动 时 ,其 总 轨道 角 动量 工 绕 分 子 轴 进 动 , 它 在 


分 子 办 上 的 分 量 取 值 为 Ms 上 ,Ms=0, tty, tL, 


M, 绝对 值 不 同 的 电子 系统 有 不 同 的 能 量 ， 因 此 可 用 Mz 
的 绝对 值 4 标 记 双 原子 分 子 的 电子 态 ， 

A= 1Mz| =0,1,2,3,-+ Le 
相应 的 电子 态 用 大 写 希 弄 字 母 
.IA、@、… 表 示 , 4=0 的 态 
记 为 ;4=1 的 态 记 为 [I……。 
AXO 的 态 是 双重 简 并 的 ,也 就 
是 +1Mz| 与 -1Mz| 态 简 并 ， 
称 为 4 双重 态 。 

自 旋 角 动量 双 原 子 分 子 
电子 光谱 带 具有 多 重 结构 ， 它 
来 源 于 电子 的 自 旋 与 磁场 相互 
作用 。 在 双 原子 分 子 中 ,各 电子 
的 自 旋 合 成 总 自 旋 角 动量 S, 自 


旋 量 子 数 S 取 整 数 或 半 整 数 ， 
由 电子 数 为 偶数 或 奇数 而 定 。 
4 二 0 时 ,电子 的 轨道 运动 形成 
一 轴 向 内 磁场 , 并 引起 S 绕 分 
子 轴 进 动 ，S 在 分 子 轴 方 向 的 


25740 60 80 
7 (ecm) 


图 3 CN388.3am 带 的 福特 拉 转 狂 物 线 ， 下 面 是 相应 的 光谱 图 
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分 量 是 Ms (h/2x)。 将 量子 数 

Ms 记 为 了 ,其 允许 值 为 
2=—5,S~—1,S~2,.…,—S。 

对 于 一 定 的 S 值 , 有 2S+1 个 


25900 20 40 


不 同 的 2 了 值 ,3 不 同时 分 子 能 量 稍 有 不 同 ,电子 光谱 项 因 
此 分 裂 成 25+1 个 成 分 。 4=0 时 分 子 没有 轴 向 内 磁场 ， 
若 不 考虑 它 的 转动 ,光谱 项 不 分 裂 。 但 不 论 4 是否 为 零 ， 
总 把 2S+1 个 值 称 为 电子 态 (以 及 相应 的 光谱 项 ) 的 多 重 


性 .S= 0 去.1.… 的 态 分 别称 为 单 态 、 双 重 态 、 三 重 态 等 


等 。 电 子 态 的 多 重 性 标记 在 分 子 电 子 态 符号 的 左上 角 ， 
Ans DMZ ATS AT A, 

总 角 动量 总 角 动 量 是 总 轨道 角 动量 、 总 自 旋 的 矢 
量 和 。 当 4= 0 时 ,电子 的 总 角 动量 就 是 总 自 旋 ， 此 时 总 
角 动 量 的 量子 数 9= S。 当 AXO BY 

O=|A+2|, 

分 子 电子 态 的 对 称 性 ”通过 双 原 子 分 子 轴 的 任 一 平 
面 都 是 对 称 面 ， 非 简 并 态 的 电子 波 函 数 对 这 样 平面 的 镜 
面 反映 或 者 不 变 、 或 者 改变 符号 。 前 者 所 对 应 的 电子 态 
称 为 正 ， 后 者 称 为 负 。 相 应 的 标记 为 在 电子 态 符号 的 右 
上 角 分 别 标记 “+ "或 "一 "。Z 态 是 非 简 并 态 , 记 为 2* 或 
7。 对 双重 简 并 的 4s0 的 态 就 没有 必要 作 这 样 的 区 分 。 
当 考 虑 分 子 的 转动 时 ,这 种 双重 简 并 解除 。 

对 于 等 电荷 核 分 子 ， 波 函数 在 中 心 反 演 (r-> 一 7) 作 
用 下 ， 或 者 不 变 或 者 改变 符号 ， 前 者 称 为 偶 态 ， 后 者 称 
为 奇 态 ,在 电子 态 符号 的 右 下 角 分 别 用 g Mu 表示 ,例如 
BERERE Ei h 等 等 。 

分 子 轨道 的 单 电子 态 FKA 双 原 子 分 子 中 各 
电子 在 两 核 的 电场 和 其 他 电子 的 平均 场 中 运动 ， 由 于 原 
子 核 的 质量 比 电子 的 大 得 多 ， 可 将 快 的 电子 运动 和 慢 的 
原子 核 运动 分 开 处 理 , 在 计算 电子 运动 时 ,可 近似 地 认为 
分 子 中 原子 核 保持 某 种 固定 构 形 ， 则 其 哈密 顿 算 符 是 党 
数 。 取 消 原子 核 的 动能 算 符 而 算得 以 核 构 形 中 各 原子 核 
坐标 为 参数 的 电子 波 函 数 ， 这 就 是 玻 因 - 奥 本 海 默 近似 。 
在 初步 近似 中 ,可 用 单 电子 波 函 数 来 描述 各 电子 的 状态 。 
电子 的 轨道 角 动 量 在 分 子 轴 方 向 分 量 的 量子 数 m, 被 严 
格 确定 ,m=0、 土 1、 士 2…。 常 用 入 标记 mm 的 绝对 值 (一 
jm1)。 电 子 轨道 角 动 量 在 分 子 轴 上 的 分 量 的 绝对 值 为 
和 (h/2x), 和 =0,1,2,3,…， 相应 的 电子 分 别称 为 0、x、$、 
电子， 所 有 x、b、q 等 和 六 0 的 单 电子 态 都 是 双重 
简 并 的 。 

分 子 轨道 和 原子 轨道 的 相关 ”对 于 不 等 电荷 核 分 
F, HA, B 两 种 核 的 距离 趋 于 零 时 ,就 得 到 联合 原子 的 
极端 情况 ， 其 核电 荷 数 为 Z4+Za, 此 时 电子 态 由 原子 的 
RFR nl 和 入 = |m| 确 定 ,X=0,1,…,1。 记 为 1s0,2so， 
2po,2px,380,3p0,3px,3do,3dn 和 3do 等 。 当 两 核 逐 渐 
分 开 时 ,由 于 轴 对 称 电 场 的 作用 ， 和 不 同 的 能 级 简 并 逐渐 
解除 , n 和 i 也 逐渐 失去 了 作用 (但 电子 态 的 数目 并 不 因 
此 改变 ) ,图 1 的 左边 表示 联合 原子 轨道 和 分 子 轨道 的 这 
种 相关 情况 。 另 一 极端 情况 是 假定 两 核 分 开 无 限 远 ， 得 
到 分 离 原 子 近似 。 当 A、B 两 原子 靠近 时 ,由 于 轴 对 称 电 
场 的 作用 ， 比 较 靠 近 并 且 和 值 相同 的 原子 轨道 互相 联合 
组 成 分 子 轨道 。 图 1 右边 表示 分 子 轨道 和 分 离 原子 轨道 


的 相关 。 从 相关 图 可 见 ， 分 离 原子 和 联合 原子 的 % 14'i 
通常 不 一 样 ， 但 它们 之 间 有 一 定 的 关联 。 用 联合 原子 的 
符号 (1so 等 ) 和 用 分 离 原 子 的 符号 (ols, 等 ) 来 表示 分 子 
轨道 是 等 价 的 。 


Is iso ai 
联合 原 于 铁道 分 于 轨道 分 次 诛 于 轨道 


图 1 不 等 电荷 接 及 原子 分 子 轨 诞 的 相关 图 


在 两 核电 荷 相等 的 情况 下 ， 电 子 波 函数 的 中 心 反 演 
对 称 性 分 为 偶 \ 奇 两 类 , 记 为 ov\auvxevrs 等 。 在 联合 原 
子 的 情况 , 1 为 偶数 的 轨道 为 偶 对 称 性 ,而 ! 为 奇数 的 为 
奇 对 称 性 。 在 分 离 原 子 的 情况 ，n 和 ! 相同 的 两 原子 轨 
道具 有 相同 的 能 量 ,可 以 组 成 偶 对 称 或 闸 对 称 波 函 数 , 例 
如 x2ps 和 x2ps 组 成 ze2p 或 ra2p 等 图 2 表示 等 电荷 
核 双 原子 分 子 的 分 子 轨道 和 原子 轨道 的 相关 情况 。 


Is 


Is Iso 


联合 麻子 轨道 分 子 轨道 分 离 原子 轨道 


加 2 等 电荷 核 双 厚 子 分 子 就 道 的 相关 图 


双 原 子 分 子 的 电子 组 态 ”基态 电子 组 态 HELA 
不 相 窜 原理 ,对 一 定 的 n 和 1 的 量子 态 只 能 有 两 个 o 电 


$F (m=r—0,my= £5) TONE 40,9 NETE 
上 只 能 各 有 四 个 电子 (m= Amant g). RETF 
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最 最 低 , 电 子 首先 填充 能 量 较 低 的 能 级 (参照 图 1、2 的 显 
序 )。 不 同 的 分 子 能 级 的 顺序 可 能 不 一 样 。 

从 电子 组 态 推断 电子 态 ” 当 已 知 电子 组 态 时 ， 可 以 
根据 一 定 的 耦合 模型 来 推断 分 子 的 电子 态 。 

许多 情形 可 采用 罗素 - 桑 德 斯 耦合 模型 ( 见 LS H 
合 )。 因 为 满 充 支 壳 层 4 和 8 都 为 零 , 所 以 确定 电子 态 时 
只 需 考虑 未 满 充 的 支 壳 层 。 

不 等 电荷 核 分 子 的 电子 态 偶 、 奇 性 取决 于 电子 组 态 
中 奇 态 电子 的 数目 。 若 奇 态 电子 数 为 偶数 时 ， 分 子 的 电 
子 态 为 偶 奇 态 电子 数 为 奇数 时 分 子 的 电子 态 为 奇 。 

以 0, 分 子 为 例 , 它 的 基态 电子 组 态 为 (oe1s)*(ouls)* 
《ge28)*(gu2s)*(ge2p)*(zo 2p) (tg 2p):。 其 中 未 满 充 壳 层 
是 (re 2p)?。 两 个 re 电子 组 成 4=2 或 0,S=1 或 0。 其 
中 4=2, Sel 的 态 违 反 泡 利 不 相 容 原理 ， 因 此 只 能 组 成 
BAM DE 三 个 电子 态 , 其 中 Le 是 基态 。 

(ek) 


shuangyuanz! fenzl zhendong zhuandong guangpu 
双 原 子 分 子 振动 -转动 光谱 (vibration-rota- 
tion spectra of diatomic molecules) ` 双 原 子 
分 子 通常 同时 具有 振动 和 转动 ， 振 动能 态 改变 时 总 伴随 
着 转动 能 态 的 改变 , 产生 的 光谱 称 为 振动 -转动 光谱 ， 其 
波长 范围 一 般 位 于 红外 区 。 

驭 原子 分 子 的 纯 振 动 ” 作 为 初步 近似 ， 可 以 先 忽略 
双 原 子 分 子 的 转动 ， 只 考虑 分 子 的 振动 。 实 际 分 子 的 原 


子 核 振动 不 是 严格 的 简 谐 振动 。 采 用 非 简 谐振 子 模型 ,把 . 


质量 为 M 和 M, 的 原子 核 相对 振动 视 为 具有 折合 质量 
um 也 于 由 -的 单 -质点 在 平衡 位 置 rn 附近 作 非 简 谐振 


动 , 这 个 质点 处 于 分 子 的 原子 核 的 有 效 势 能 场 (分 子 中 电 
子 能 量 与 原子 核 库仑 排斥 势能 之 和 ) 中 。 势 能 函数 包含 偏 
离 平 衡 位置 的 位 移 量 的 二 次 寡 项 和 更 高 次 宕 项 。 这 时 ， 
分 子 的 振动 能 级 的 能 量 值 为 


Emh (v+ 5) hey z(v+ 2). 
thew, h(t 5) to» a 
相应 的 光谱 项 为 
opono 3) -oo(o+ 5). 
taulo 5) tos (2) 
v= 0,1,2,.., 
式 中 bit 
= 如 VE 为 分 于 的 经 典 振动 频率，K。 ARDHE 


数 。 式 (2) 中 等 号 右边 第 一 项 是 简 谐振 子 的 振动 光谱 项 ; 
其 后 各 项 是 非 简 谐 振动 的 修正 项 ,wszs。 Moy, 为 非 简 谐 
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性 常数 。 通 常 可 以 忽略 更 小 的 高 次 项 ， 但 当 光 谱 仪器 分 
打率 很 高 时 以 及 在 滞 光 光谱 研究 中 应 予 考虑 。 分 子 的 最 
低 振 动态 (v=0) 的 能 量 值 E, 不 为 零 , 称 为 零点 能 。 图 1 
为 双 原 子 分 子 在 电子 基态 下 的 振动 能 级 示意 图 。 双 原子 
分 子 的 势能 可 以 用 经 验 公式 表示 ， 莫 尔 斯 势能 函数 是 广 
泛 采 用 的 一 种 形式 。 


图 1 OI TA He Mi fo 
ETEETETEETTTY 
AAT 
U(r—1,)=D,[1— 07 M109}? (3) 
如 图 1 中 实 曲线 所 示 。 式 中 Dy 称 为 分 子 离 解 能 ,6 是 与 
电子 态 有 关 的 参数 。 取 ”= m 处 的 势能 口 = 0 H r> oo 
时 ,势能 曲线 趋 于 水 平 渐 近 线 , 这 时 分 子 被 离 解 。 从 势 阱 
底部 算 起 的 离 解 能 是 D,， 从 v=0 能 级 算 起 的 离 解 能 是 
Du( 见 分 子 的 离 解 能 )。 
双 原 子 分 子 的 捧 动 -转动 ”同时 考虑 分 子 的 振动 和 
转动 时 ,转动 能 量 可 以 看 成 是 振动 能 量 的 徽 扰 。 
按照 转动 振子 模型 ， 对 给 定 非 简 谐 振子 势能 曲线 的 
确定 电子 态 , 振 动 -转动 能 级 的 能 量 值 可 用 下 式 表示 


E,=hea(v+ >) J hea, x(v+ > 5) te 
+heBJ (J +1) —heDJ*7(J +1)? ++, (4) 
相应 的 光谱 项 为 


Tur= Glo) + FI) 


-wor 下 -mao 和 
+BAI(T+1)— DT+1)+ 
v=0,1,2,, J=0,1,2,-+, (5) 
BD, 是 振动 态 v 的 转动 常数 。 转 动 振子 光谱 项 表 
示 为 非 简 谐 振子 振动 光谱 项 G(v) 与 转动 光谱 项 Fu(JT) 之 
和 ， 其 中 转动 谱 项 不 仅 与 转动 量子 数 ] 有 关 , 而 且 由 于 分 
子 的 振动 -转动 相互 作用 ,还 与 振动 量子 数 " 有关。 
双 原 子 分 子 的 振动 -转动 光谱 ”按照 量子 力学 理论 ， 
双 原 子 分 子 在 电子 态 内 的 振动 -转动 能 级 间作 电 偶 极 跃 
迁 ,发 射 或 吸收 的 光子 (或 谱 线 ) 波 数 5 为 


r 
10 


niun 
! | 


R@)RARDRG RA PVY Pay Pe Pe PAO 


E2 以 原子 分 于 报 动 -转动 光 谢 
v'-o" 报 动 带 的 特 动 结构 
RERKE TRE 
DT -Targu 
SLG ~ GW] + LPI) — Fa (I"I 
=% 00) +B I +1) BI" +1) 
SDI +1) + Dy I" 41)? (8) 
式 中 v,J',v”,J” 分别 为 较 高 、 较 低能 级 的 振动 和 转动 
量子 数 , 用 虚线 表示 的 im 为 禁 戒 纯 振动 跃迁 的 波 数 ， 在 
该 处 不 出 现 谱 线 , 称 为 零 缺 。 
转动 振子 电 偶 极 跃迁 的 选择 定 则 ,是 
Av=9'—y"=1,2,3,.…, 
AJT=1'—]J"=0,+1 (7) 
《对 于 4=0 的 电子 态 ,AJ= 土 1)。 
用 低 分 辩 率 光谱 仪器 研究 双 原 子 分 子 的 振动 -转动 
近 红 外 吸收 光谱 时 ,只 能 观察 到 最 强 的 "=0 至 v'=1 跃 
迁 的 基 频 带 和 次 强 的 ”= 0 E >l 跃迁 的 泛 频带 的 组 
结构 。 通 过 振动 -转动 光谱 的 研究 ， 可 确定 w, 和 zu 等 
分 子 振动 常数 ,并 可 进一步 得 出 分 子 的 力 常数 K。 和 离 解 


一 些 从 双 原 子 分 子 光 计 获得 的 电子 基态 中 的 分 子 常数 


能 D,。 表 1 列 出 一 些 从 双 原 子 分 子 光谱 获得 的 有 关 分 子 
常数 的 数值 。 
AR (6) 可 得 出 双 原子 分 子 振动 -转动 光谱 近似 波 
数 。 对 应 AI 一 1, Jad, 了 一 J 一 1 的 有 R 支 跃迁 光谱 线 波 
BA 
Sa=D(v' ,0") +B, J(T+1)—Byy(J—1)F 
=F(0',0") + (By + Bye 3+ (By —By)J* (8) 
(J=1,2,3,---),, 
对 应 AJ=1, JI 1, JF PEREN 
数 为 
Fem (Vv) + By (I—1)I —BuT(T+1) 
=p 0,0") — (Bu + By J+ (By Bw)? (9) 
(J=1,2,3,.")。 
由 此 可 见 , 双 原子 分 子 的 振动 -转动 光谱 是 由 一 系列 转动 
谱 线 组 成 的 谱 带 (图 2)。 


T= 300K 
Rig) R9》RO)PI) PUO) P20) 
22m 2150 z100 ¥ mo 
R19) Rig) RCOOPLL) Pr10) Pi20) 
T=1000K 


图 3 CO 分 子 的 基 频 报 动 -转动 吸收 光谱 带 的 
强度 分 布 (括号 内 系 了 值 ) 
由 足够 高 分 辩 率 的 红外 光谱 仪 即 可 观察 到 双 原 子 分 
子 振动 -转动 近 红外 光谱 的 转动 结构 ,这 样 , 通过 双 原子 
分 子 振动 -转动 光谱 的 研究 ,可 确定 By Du De 和 mm 等 分 
子 常数 值 。 
到 原子 分 子 振动 -转动 


分 子 X10(g)  rel(am) walcem) @exe(em™) DaeV) 光谱 的 强度 分 布 ” 双 原子 分 
CHO 11.38076 0.11283 2169.8233 13.2939 ”11.091 ”” 子 振 动 -转动 光谱 的 强度 不 
3HeBr 1.65233 0.14144 2648.975 45.2175 3.759 ARMA FLERE LEN 
HCI 1.62604 0.12745 2 990.946 3 52.818 6 4.4333 BRE ASTRA 
‘HOF 1.58864 0.091680 4138.32 89.88 5.859 级 的 初始 分 布 有 关 。 在 热 平 
‘HL 1.65972 0.16092 2308.091 38.9810 3.0568 。 衡 状 态 下 ， 分 子 在 各 振动 能 
“NNO, 12.39368 0.11508 1904.12 14.088 6.507 级 上 的 布 居 数 按 玻 耳 冀 曙 分 
H, 0.83645 0.074138 4400.39 120.815 4.4780 ApS AECL RP EH 
“N, 11.62196 0.10976 2358.07 14.188 9.760 即 各 振动 能 级 上 的 分 子 数 
“O, 13.275 14 0.120 75 1580.361 3 12.0730 5.1155 近似 与 exp[ 一 G。 (v)he/kT] 

it: p 为 折合 质量 ,re 为 原子 间距 , oe 为 经 典 振动 频率 , we xs 为 非 简 谐 性 常数 , D。 为 离 解 能 。 REH k 为 孩 耳 兹 曼 常 数 ， 
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为 绝对 温度 , Go(v) 是 以 最 低 振动 态 (v0) 算 起 的 振动 
光谱 项 值 。 因 此 室温 下 分 子 几 乎 全 部 处 于 最 低 的 振动 能 
级 , 在 振动 吸收 光谱 中 ， 显示 较 强 的 基 频 振动 带 。 同 一 振 
动 吸收 带 内 ,转动 谱 线 强 度 还 随 较 低 振动 -转动 能 级 的 转 
动量 子 数 了 分 布 。R(J“) 支 谱 线 强 度 近似 正比 于 
v(J" +1 )exp[ —BI"(I" + 1)hc/kT], 
了 (IT") 支 谱 线 强度 近似 正比 于 
v1")exp[ ~ BI"(J” +1 )he/kT], 

图 3 为 CO 分 子 的 基 频 振动 吸收 带 内 各 转动 线 的 计 
算 相对 强度 。 当 温度 升 高 时 ，R 支 和 了 支 的 强度 极 大 值 
所 对 应 的 了 值 移 向 较 高 的 数值 ， 谱 带 的 强度 也 向 较 大 的 
了 值 延伸 。 这 表明 高 温 下 。 较 大 了 值 的 转动 能 级 上 的 分 


子 数目 有 所 增加 。 me #8) 
shuangzheshe 

MAM (birefringence) 。 见 曲 体 光学 。 
shulbo 

水 波 (water wave) 。 处 于 平衡 状态 的 水 面 某 处 


受到 扰动 离开 平衡 位 置 ,在 重力 等 力 的 作用 下 产生 的 波 。 
地 球 上 的 水 都 受到 重力 的 作用 ， 液 面 又 受到 表面 张力 的 
作用 ， 此 外 还 受到 科 里 奥 利 力 ( 见 惯性 力 ) 的 作用 。 由 于 
水 的 深浅 和 这 些 力 的 相对 影响 的 不 同 ， 水 波 的 性 质 也 各 
异 。 风 吹 水 面 产生 的 涟 波 ， 投 石 于 水 中 所 产生 的 波 等 都 
是 常见 的 水 波 。 

水 波 的 特点 是 具有 显著 的 频 散 作用 。 由 于 水 波 的 复 
杂 性 及 可 视 性 ， 因 此 探讨 水 波 的 特性 及 研究 方法 在 了 解 
波动 方面 有 重要 意义 。 

一 般 的 情况 (波长 不 太 长 ) 可 以 忽略 科 里 奥 利 力 的 作 
用 ,这 种 水 波 叫 表面 张力 重力 波 。 一 维 行 波 的 情况 有 

n=aexp(ik.z— ivt) 
及 
of cghthtan(14 Te), k= |kl. 

RP 0 RF OH OLB, a 是 波 振 幅 ,k 是 波 
数 矢量 水 ~ E, A ARK 9 是 重力 加 速度 ,是 波 的 图 


RET 是 表面 张力 ,p 是 液体 密度 ,h KOE GEEZ 
是 液 面 的 坐标 。 频 散 作用 表现 在 频率 与 波 数 的 关系 。 当 
ken P9/T 时 ,表面 张力 作用 可 以 忽略 不 计 , 重 力 起 主要 
作用 ,这 时 的 波 叫 重力 流 ; 反 之 , 叫 表面 张力 该 , 风 歇 水 面 
的 涟 波 就 是 表面 张力 波 。 深 水 情况 , 即 kh 1, 重力 波 的 


BARA om Gk, 表面 张力 说 的 关系 为 += FE, H 


频数 关系 ， 可 以 计算 该 的 相 速 = EME am 2 01 
RASA, RED KD RAE RAB 
值 ， 群 速 的 极 小 值 为 0.179 m/s, 相应 该 长 为 0.043 9m, 
当 流 长 由 相应 于 速度 最 小 时 的 该 长 增加 或 碱 小 对， 该 吉 
都 将 增 大 ， 对 应 于 一 个 波束 有 两 个 波长， 长波 属 重力 让 
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a 一 个 波峰 


> SRM RH 


图 1 # & 


SEMA RD Bee MOAB TE | Ma ME 
时 传播 ,就 是 一 个 证 明 。 由 于 不 存在 群 速 小 于 0.179m/s 
的 水 波 ， 所 以 投石 在 水 面 产生 的 让 在 半径 为 0.179t 的 
加 环 内 是 平静 的 ,+ 是 从 投石 击 水 算 起 的 时 间 。 由 于 深 
水 重力 波 中 ,波长 大 的 波 的 群 速 大 


a= 1J , 
所 以 在 离 源 7 处 所 接收 到 的 该 的 频率 将 随时 向 的 增加 而 
线性 增加 , 即 
ut, 
这 个 关系 由 了 .E. 斯 诺 德 格拉 斯 等 在 南 太平 洋 上 , 离 海 上 
风暴 三 二 多 和 干 米 的 地 方 所 接收 到 的 波浪 的 频率 时 间 关 系 
所 证 实 。 
深水 重力 波 中 ， 每 个 质点 绕 其 平衡 位 置 在 通过 波 的 
传播 方向 的 铅 直面 内 作 圆周 运动 ， 质 点 的 运动 速度 及 贺 
周 半径 均 随 离开 平衡 水 面 的 距离 z RB PER, Bem, 
在 一 个 波长 上 衰减 到 er- 倍 ,因此 , BR 
深海 总 是 很 安静 的 。 
船 波 是 很 复杂 的 ,但 深水 船 波 与 船 行 速度 无 关 ,具有 
较 简单 的 规律 ， 与 马赫 数 为 3 的 弹头 波 相似 。 船 波 的 图 
样 与 深水 重力 波 的 频 散 有 关 ， 扰 动 区 域 限制 在 船 后 以 船 
为 项 点， 角度 为 39" 的 模 形 区 域内 。 理 论 计算 出 的 船 波 
的 一 个 波峰 的 形状 如 图 le, 图 中 的 第 号 表示 波峰 相对 于 
led 


水 
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这 交替 更 换 
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7 
静止 坐标 的 运动 ,图 lb 是 船 波 的 完整 图 样 。 浅 水 的 情况 ， 
BD khel, 浅水 重力 波 的 相 速 与 其 群 速 相等 , 即 cp cp 
W 驴 ， 仅 与 深度 有 关 。 当 科 里 奥 利 力 的 作用 不 能 忽略 
时 ,浅水 重力 波 叫 惯性 重力 波 , 其 频 散 关系 和 相 速 为 只 一 
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ah 
B Ea 时 , 科 里 奥 利 力 才 起 主要 作用 。 


完整 的 流体 动力 学 方程 是 非 线性 的 ， 因 此 水 波 的 波 
动 方程 也 应 是 非 线性 的 。 在 波幅 远 小 于 该 长 的 情况 ， 即 
Al1, 可 以 将 方程 线性 化 ,得 到 线性 波动 方程 。 以 上 的 
各 种 水 波 分 析 都 是 以 线性 让 动 方程 为 基础 的 ， 又 统称 为 
线性 波 或 小 振幅 波 。 但 当 波幅 与 波长 的 比值 不 可 忽略 时 ， 
必须 考虑 到 非 线性 ,这 时 的 波 叫 非 线性 波 或 大 振幅 该 。 决 
坦 波 、 孤 立波 及 斯 托 克 斯 该 都 是 非 线性 波 。 

图 2 表示 的 是 一 维 堤坝 ， 坦 坝 内 水 的 深度 为 Ho 在 
t=0 时 决 提 ,水 涌 向 下 游 ,水 深 的 关系 为 

md (wah -4), 

ERMA t hkr 的 分 布 为 决 堤 波 于 上 时刻 的 波 面 ， 
它 为 一 抛物 面 。h=~ 0 的 移动 速度 , 即 波 面前 端的 速度 为 
2n/ gHo o 

孤立 波 是 一 种 定常 波 , 传 播 时 波形 不 发 生变 化 , 波 的 
位 移 为 R 

a= afi he. un], 
式 中 % 为 波幅 fo 为 水 的 平衡 深度 ,U 为 波 的 前 进 速度 
Veal ie (14-5 #). 

斯 托 克 斯 波 是 一 种 局 期 波 ,考虑 到 非 线性 的 作用 ， 频 
散 不 仅 与 波 数 有 关 ， 而 且 与 波 的 振幅 有 关 。 斯 托 克 斯 波 
的 位 移 和 频 散 关系 为 
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式 中 。 为 一 个 小 的 参量 a/h,, 9=kx 一 性 。 大 振幅 波 的 高 
度 是 有 限 的 ,极限 值 为 ao/ 和 =0.142。 在 这 个 极限 高 度 , 波 
峰 是 不 稳定 的 ， 将 碎 裂 。 在 由 一 个 振动 的 侧 壁 所 产生 的 
大 振幅 的 一 维 深 水 重力 行 波 的 实验 研究 中 ， 得 到 振幅 足 
够 大 直到 离 侧 壁 最 近 的 波峰 也 不 稳定 时 ， 重 力 波 的 频率 
将 变 为 侧 壁 振动 频率 的 一 半 ， 成 为 半 频 该 。 在 转变 过 程 
中 ,重力 波 是 不 稳定 的 , 波 面 的 振动 在 正常 频率 和 半 频 率 
之 间 转 变 , 图 3 是 实验 所 得 的 水 面 位 移 的 时 间 关 系 。 
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shuisheng hucnnengal 
水 声 换 能 器 (underwater sound transducer) 


见 水 声学 。 


shulshengxue 
水 声学 (underwater acoustics) 


深海 中 的 声 传播 
浅海 中 的 声 传播 
声场 数值 预报 
水 声场 的 背景 干 抗 


海洋 中 的 混 响 
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信号 场 的 起 伏 和 散射 …… 
海面 波浪 引起 的 声 起 
清流 引起 的 声 起 人 
内 让 引起 的 声 起 伏 
BRAS MEMS 
水 下 目标 反射 … 
anata 


水 声 信号 处 理 * 


疡 学 的 一 个 分 支 学 科 。 它 主要 研究 声 该 在 水 下 的 产 
生 、 传 播 和 接收 ,用 以 解决 与 水 下 目标 探测 和 信息 传输 过 
程 有 关 的 声学 问题 。 声 波 是 已 知 的 唯一 能 够 在 水 中 远 四 
离 传 播 的 波动 , 在 这 方面 远 比 电 磁 波 (如 无 线 电 波 、 光 波 
等 ) 好 ， 水 声学 随 着 海洋 的 开发 和 利用 发 展 起 来 , 并 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

WE 1827 年 左右 ， 瑞士 和 法 国 的 科学 家 首次 相当 
精确 地 测量 了 水 中 声速 。1912 年 “巨人 "号 客轮 同 冰山 相 
扒 而 沉没 ,促使 一 些 科 学 家 研究 对 冰山 回声 定位 ,这 标志 
了 水 声学 的 诞生 。 美 国 的 R.A. 费 森 登 设计 制造 了 电动 式 
水 声 换 能 器 (500 一 1000 Hz), 1914 年 就 能 探测 到 2 海里 
远 的 冰山 。1918 年 ,P. 期 之 万 制 成 压 电 式 换 能 器 ， 产 生 
了 超声 波 , 并 应 用 了 当时 刚 出 现 的 真空 管 放大 技术 ,进行 
水 中 远程 目标 的 探测 ,第 一 次 收 到 了 潜艇 的 回 波 ,开创 了 
近代 水 声学 ， 也 由 此 发 明了 声响 。 随 后 ， 水 声 换 能 器 的 
革新 ,关于 温度 梯度 影响 声 传播 路 径 的 机 理 、 声 吸收 系数 
随 频 率 变化 等 水 声学 研究 的 成 就 ,使 声呐 得 以 不 断 改进 。 
并 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 反 德国 潜艇 的 大 西洋 战役 中 起 
了 重要 作用 。 

第 二 次 世界 大 战 以 后 ,为 提高 探测 远 距离 目标 (如 潜 
艇 ) 的 能 力 ,水 声学 研究 的 重点 转向 低频 、 大 功率 .深海 和 
信号 处 理 等 方面 。 同 时 ,水 声学 应 用 的 领域 也 越 加 广泛 ， 
出 现 了 许多 新 装置 ,例如 :水 声 制导 鱼雷 , 音响 水 雷 , E 
被 动 扫 描 声 呐 ,水 声 通信 仪 , 声 浮标 , 声 航 速 仪 ,回声 探测 
仪 , 鱼 群 探测 仪 , PUPAE AR HRY BR. 浅海 底 地层 剖 
面 仪 ,水 声 释 放 器 以 及 水 声 遇 测控 制 器 等 。 水 声 作为 直 
测 海洋 的 积分 探头 ， 在 长 时 间 内 大 面积 连续 监测 海洋 的 
运动 过 程 以 及 海洋 资源 概念 也 已 初步 形成 。 随 着 海洋 的 
开发 ,水 声学 在 海洋 资源 的 调查 开发 对 海洋 动力 学 过 程 
和 环境 监测 、 增 进 人 类 对 海洋 环境 的 认识 等 方面 的 应 用 
还 将 不 断 地 扩展 。 

现代 水 声学 的 研究 课题 涉及 面 很 广 ， 主 要 有 ，@ 新 
WKAR OATH OKA RMSE 
构 (例如 ,信号 场 的 相关 , 简 正 波 场 的 分 离 和 应 用 ,数值 声 
场 预报 和 信道 匹配 等 )，@ 水 声 信号 处 理 技术 (例如 ， 最 
佳 时 空 处 理 、 水 声 信号 的 参量 估计 等 )，@ 海 洋 中 的 噪声 
ARP WN EK. ARN MOR, OWE 
媒质 的 声学 特性 (例如 :沉积 层 和 海底 ,海面 ,内 波及 满 流 
的 声学 特性 ) 等 。 特 别 是 水 声学 正在 与 海洋 、 地 质 、 水生 
物 等 学 科 互 相 渗透 ， 而 形成 海洋 声学 等 研究 领域 。 下 面 
就 六 个 方面 分 别 叙 述 水 声学 的 主要 学 科 内 容 。 
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水 声 换 能 器 和 参量 阵 CARRE ”是 发 射 和 接收 
水 中 户 信 号 的 装置 ， 应 用 最 广泛 的 是 电 声 转换 的 水 声 换 
能 器 ， 即 转换 电能 为 水 中 声 能 的 水 声 发 射 器 以 及 转换 水 
中 声 能 为 电能 的 水 声 接 收 器 ( 即 水 听 器 )。 水 是 声 阻 抗 率 
较 高 的 媒质 ,因此 要 发 射 较 大 声 功 率 就 必须 有 较 大 的 力 。 
常用 的 水 声 换 能 器 按 其 基本 换 能 机 理 分 为 可 逆 式 和 不 可 
逆 式 两 大 类 。 可 逆 式 (可 作 接 收 器 ) 的 有 ,电动 、 静 电 、 可 
变 磁 蛆 (电磁 )、 磁 致 伸缩 和 压 电 水 声 换 能 器 。 不 可 逆 式 
(不 可 作 接收 器 ) 的 有 : 调制 流体 (流体 动力 )、 气动 (如 气 
枪 )、 化 学 能 (如 信号 弹 )、 机 声 ( 如 扫 水 雷 声 源 ) 等 ( 见 电 声 
RE). 

水 声 换 能 器 的 进展 ”20 世纪 60 年 代 以 来 , 为 了 实 
现 声呐 的 远程 探测 ,发 展 了 不 少 新 的 换 能 材料 .结构 振动 
方式 和 换 能 机 理发 展 了 工作 在 低频 、 宽带 、 大 功率 和 深 
水 中 的 发 射 器 ,具有 高 灵敏 度 、 宽带 、 低 噪 声 等 性 能 的 水 
听 器 :出现 了 新 型 的 水 声 换 能 器 ,如 PVDF 水 听 器 、 复合 
FR RA POE KOT MANA SK HE AEA ae A 
原理 制 成 的 低频 水 听 器 、 应 用 射流 和 天 关 技 术 的 调制 流体 
式 换 能 器 、 声 光 换 能 器 等 。 

KAGE ”分 为 参量 发 射 阵 和 参量 接收 阵 两 类 。 
它 利用 声波 在 水 内 传播 时 产生 的 非 线性 相互 作用 。 如 发 
射 器 同时 发 出 两 个 频率 相近 的 (分 别 为 有 、f，) 高 频 波 ( 又 
称 原 波 ), 由 于 非 线性 相互 作用 , 则 还 产生 频率 为 (f 一 1) 
和 ( 刀 十 轧 ) 的 差 频 波 及 和 频 波 , 这 也 可 看 作为 一 种 新 的 转 
BRS SRA AA ORE RRMA BH). 

参量 发 射 阵 (又 简称 参量 阵 ) 可 分 为 原 波 亿 和 与 无 他 
和 两 种 情况 《饱和 是 当 声 波 的 振幅 足够 大 时 产生 的 ， 这 
时 , 近 场 原 波 的 振幅 趋 于 饱和 ,不 随 声 源 振幅 的 增 大 而 增 
大 )， 有 四 种 典型 模式 (或 称 极限 情况 ), 无 饱和 近 场 吸收 
限制 、 无 饱和 远 场 球面 扩展 限制 ,饱和 近 场 限制 饱和 远 
场 限制 。 对 这 四 种 典型 模式 的 理论 研究 结果 与 实验 符合 
得 很 好 。 对 无 饱和 的 两 种 模式 ， 差 频 波 的 声 压 都 正比 于 
两 原 波 声 压 的 乘积 。 对 第 一 种 模式 ， 差 频 波 声 压 正比 于 
频率 下 移 比 的 二 次 方 ， 下 移 比 是 原 波 与 差 频 波 的 频率 之 
比 ; 对 第 二 种 模式 , 则 正比 于 下 移 比 的 一 次 方 。 

参量 阵 的 主要 缺点 是 效率 很 低 ， 它 的 独特 优点 是 可 
以 利用 小 尺寸 换 能 器 获得 低 类 、 宽 频带 、 低 劳 准 或 无 旁 
辩 、 探 照 灯 式 的 尖锐 波 东 ,应 用 于 需要 低频 高 分 辩 率 探测 
中 。 参 量 阵 已 进入 实用 阶段 ， 特 别 适 用 于 海底 浅 层 地 质 
的 勘探 \ 水 下 埋藏 物 的 探测 、\ 浅 海 特定 简 正 波 的 激励 等 。 

参量 接收 阵 近 来 也 受到 注意 ， 其 工作 原理 与 参量 发 
射 阵 相同 ， 非 线性 相互 作用 在 高 声 强 的 泵 波 和 待 接收 的 
声波 之 间 发 生 ， 在 汞 波 的 声 轴 上 接收 差 频 或 和 频 信 号 。 
不 过 ， 参 量 接收 阵 的 技术 实现 难度 更 大 ， 实 际 应 用 为 时 
尚 早 。 

声波 在 海洋 中 的 传播 和 声场 数值 预报 海洋 及 其 边 
界 (海面 和 海底 ) 组 成 复杂 多 变 的 水 声 传播 媒质 ， 它 的 所 
杂 多 变性 主要 表现 在 随 海区 和 季节 而 变化 ， 从 而 有 不 同 
的 传播 规律 。 


传播 损失 ”从 声 源 发 出 的 声 信号 在 传播 过 程 中 逐渐 
损失 能 量 ,这 种 传播 损失 分 为 扩展 和 衰减 。 扩 展 损失 表示 
声波 的 波 阵 面 从 声 源 向 外 不 断 扩展 的 简单 几何 效应 。 但 
实际 上 声波 经 常 是 在 类 似 于 波导 中 的 传播 ， 可 以 在 这 种 
波导 ( 称 为 声 道 ) 中 定向 性 地 传播 很 长 距离 。 衰 减损 失 包 
括 吸 收 \ 散 射 和 声 能 记 出 声 道 的 效应 .造成 驭 收 的 原因 是 
海水 的 粘 潮 性 、 热 传导 性 、 海水 中 硫酸 镁 和 码 酸 -硼酸 盐 
离子 的 弛 殉 机 构 。 吸 收 使 声 强 以 指数 形式 随 距离 下 降 , 吸 
收 系数 一 般 正比 于 频率 二 次 方 〈 见 声 吸收 )， 因 此 远程 声 
呐 都 选用 较 低频 率 。 造 成 散射 的 原因 包括 海中 气泡 、 基 
浮 粒 子 ,不 均匀 水 团 、 浮游 生物 以 及 边界 的 不 平整 性 , 散 
射 一 般 远 小 于 吸收 所 引起 的 衰减 。 声 能 漏出 声 道 的 效应 
则 因 具 体 声 道 而 异 。 

水 下 声 道 ”产生 海洋 传播 声 道 的 条 件 是 海洋 边界 及 
特定 声速 剖面 。 声 速 剖 面 就 是 海洋 的 声速 分 层 结 构 。 海 
水 中 的 声速 是 温度 、 盐 度 和 静 压力 (深度 ) 的 函数 .图 1 是 
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图 1 典型 深海 声速 剖面 


典型 的 深海 声速 剖面 , 它 大 致 分 为 三 层 。 表 面 层 , 主 路 变 
层 和 深海 等 温 层 。@ 表 面 层 中 的 声速 对 温度 和 风 的 作用 
很 敏感 ' 有 明显 的 季节 变化 和 日 变化 。 由 于 湛 流 对 流 和 
风 动 表面 对 海水 的 搅拌 往往 形成 等 温 层 ， 称 为 混合 层 。 
在 混合 层 内 ， BT AD RARITY FE 1075 m-' 量 级 


的 正 声速 样 度 ( 即 二 So, c 为 声速,! 为 深度 ) ,形成 不 


和 风机 江道， mane, 人 @@ 在 表面 层 以 下 约 
千 米 深度 内 ,温度 随 深度 而 下 降 , 使 声速 也 随 深度 下 降 ， 
具有 较 强 的 负 声 速 梯度 ， 称 为 主 跃 变 层 。@ 最 下 面 的 称 
为 深海 等 温 层 , 层 中 海水 处 于 冷 而 均匀 的 稳定 状态 ,声速 
随 着 深度 的 增加 而 增加 。 在 主 跃 变 层 的 负 声 速 梯度 和 深 
海 等 温 层 的 正 声速 梯度 之 间 存 在 一 个 定 速 极 小 值 《 声 道 
轴 )， 
的 大 详 中 ,整个 水 层 都 具有 深部 冷水 温度 , 声 道 轴 接 近海 
面 。 在 沿岸 浅海 及 大 陆架 上 ， 声 速 剖面 受 较 多 的 因素 影 
响 ， 有 较 强 的 地 区 变异 性 和 短 时 间 不 稳定 性 。 但 平均 而 


言 ， 仍 有 比较 明显 的 季节 特征 。 在 冬季 的 典型 声速 剖面 
是 等 温 层 ,在 夏季 往往 是 负 路 层 或 负 梯 度 。 在 浅海 ,由 海 
面 和 海底 构成 浅海 声 道 ， 声 波 在 声 道中 由 海面 和 海底 不 
断 反 射 而 传播 。 海 底 的 声 反 射 特性 ， 特 别 是 小 掠 射 角 的 
海底 反射 损失 ， 是 浅海 声场 分 析 和 声呐 作用 距离 预报 的 
重要 参量 , 它 决定 于 海底 的 底 质 和 结构 。 

理论 方法 当 疡 传播 水 平 距 离 不 特别 远 OLE TI 
以 内 ) 时 ， 往往 把 海洋 看 作 分 层 媒质 ,分 层 媒质 中 的 波动 
理论 在 60 年 代 已 达到 较为 成 熟 的 阶段 ( 见 分 层 媒 质 中 的 
ESH 

研究 声波 在 海洋 媒质 中 传播 的 主要 方法 是 简 正 波 理 
论 和 射线 理论 ， 它 们 是 波动 方程 满足 定 解 条 件 的 解 的 两 
种 表达 形式 。 前 者 把 声场 表示 为 许多 简 正 波 的 和 ， 在 浅 
海 远程 情况 ， 一 般 只 有 头 几 号 甚至 只 有 第 1 号 简 正 波 起 
重要 作用 ， 因 此 用 起 来 很 方便 。 后 者 把 声场 表示 为 许多 
射线 解 的 和 ,在 高 频 极限 情况 , 这 些 解 退化 为 声 线 , 类似 
于 经 典 的 几何 光学 射线 , 它 具有 清晰 的 直观 图 像 ,更 适合 
深海 。 可 以 证 明 ， 波 动 方程 解 的 这 两 种 表达 形式 满足 某 
种 传 里 叶 变换 关系 。 对 于 一 般 情 况 ，W', K. B 近似 方法 
是 一 种 很 有 用 的 近似 方法 。 基 于 W. K. B. 近似 的 简 正 
波 解析 表达 式 的 物理 图 像 不 够 直观 ,射线 - 简 正 波 理论 赋 
了 予 简 正 波 本 征 函数 以 射线 解释 ,对 于 浅海 情况 , 简 正 波 本 
征 函 数 的 指数 衰减 系数 可 被 理解 为 对 应 角度 射线 的 海底 
反射 损失 除 以 跨度 。 

深海 中 的 声 传播 HIRAM. MERNE 
误区 等 方式 传播 。 

© 深海 混合 层 声 道 。 它 使 掠 射 角 小 于 在 混合 层 底 
部 ( 即 下 边界 ) 发 生 反 转 的 临界 角 ， 使 声 线 保持 在 声 道中 , 
从 而 形成 较为 良好 的 声波 传播 通道 。 在 层 的 下 面 产生 声 
影 区 ,由 于 海面 的 声 散射 以 及 声 道 下 边界 引起 的 衍射 ,一 
些 能 量 进入 了 影 区 ， 故 影 区 不 是 完全 无 声 的。 混合 层 声 
道 的 传播 损失 除了 几何 扩展 和 吸收 衰减 外 ， 还 包括 泄漏 
衰减 。 当 频率 低 于 第 1 号 简 正 波 的 截止 频率 时 ， 这 种 声 
道 作 用 不 复 存在 。 

© 深海 声 发 声 道 。 声 发 sofar) 声 道 词 意 来 源 于 
SOFAR 系统 营救 坠 海 失事 的 飞行 员 。 当 声 源 置 于 声 道 
轴 附 近 时 ,由 于 声 线 向 声速 较 小 处 弯曲 ,使 一 定 掠 射 角 内 
的 声 线 不 触及 海面 和 海底 而 被 保留 在 声 道内 。 它 的 传播 
损失 只 包括 驭 收 衰减 和 几何 扩展 ,因此 ,对 于 较 低频 率 的 
声波 ,由 于 吸收 很 小 ,能 够 传播 得 非常 远 。 这 种 超 远 传播 
现象 在 40 年 代 就 已 被 发 现 。 已 经 证 明 , 几 千克 三 确 基 甲 
全 的 爆炸 声 能 够 在 海洋 中 6 000 km 远 处 被 收听 到 。 图 2 
绘 出 了 中 国 南海 典型 深海 声 道 的 声速 分 布 及 声 源 位 于 声 
道上 的 声 线 图 。 如 果 接收 器 同样 位 于 声 道 轴 , 则 在 这 些 声 
线 中 ,偏离 声 道 轴 最 大 的 声 线 最 先 到 达 , 沿 声 道 轴 的 声 线 
最 后 到 达 ， .使 在 声 道 轴 上 爆炸 声 变 为 一 个 拉 长 的 信号 ， 
(图 3)。 

© 会 察 区 。 越 靠近 声 道 轴 的 声 线 携带 的 能 量 越 大 ， 
所 以 接收 信号 的 幅 值 随时 间 缓 慢 上 升 ， 到 沿 声 道 轴 声 线 
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图 2 声速 分 布 和 声 线 图 
Z 深度 尺 到 声 深 的 下 离 c HR 


UN 


时 间 (s) 
图 3 疡 首相 上 的 爆炸 声 信 号 


到 达 时 取 最 大 值 ,尔后 突然 规 止 。 在 声 道 中 ,由 于 邻近 身 
线 的 交会 形成 声 强度 较 强 的 焦 散 区 。 由 交会 而 构成 的 包 
络 线 称 焦 散 线 ， 焦 散 线 相交 海面 的 区 域 称 会 聚 区 。 会 聚 
区 中 的 峰值 声 强 级 有 超过 球面 扩展 加 吸收 达 25dB 的 会 
聚 增益 , 通常 取 10~154B。 会 座 区 宽度 的 数量 级 约 为 距 
离 的 5~10% ， 而 第 一 会 聚 区 宽度 约 为 5.5km。 理 论 预 
言 ， 在 中 国 南海 表面 声速 小 于 底部 声速 的 海洋 中 也 存在 
较 强 的 反 转 点 会 聚 区 ,结果 已 被 实验 证 实 。 目 前 利用 会 聚 
区 实现 远程 探测 已 成 为 现役 声呐 的 一 种 重要 工作 方式 。 
此 外 ， 还 有 相对 次 要 的 海底 反射 束 传 播 方式 。 

浅海 中 的 声 传播 ”由 于 海 


底 的 影响 主要 表现 于 界面 肥 射 损失 。 对 于 高 声速 海底 ， 
使 用 以 小 掠 射 角 斜 率 、 大 掠 射 角 常 反射 损失 及 分 界 角 表 
示 的 三 参量 模型 来 描述 海底 反射 损失 ， 给 理论 分 析 带 来 
很 大 方便 。 基 于 三 参量 海底 模型 ， 浅 海 均匀 层 平滑 平均 
场 强 对 水 平 距离 > 的 关系 根据 过 渡 距 离 rrs Mr KE 
分 为 四 个 场 区 ，r<m: 为 球面 衰减 区 ri<r<r: 为 柱 面 误 
RE << 0? PAK yr rs 为 第 1 号 简 正 波 起 
主要 作用 的 柱 面 扩展 加 指数 衰减 区 。 当 频率 足够 高 时 , 柱 
RMR BA, PREM eS RU RAR MRA 
定 。 

© 负 梯度 声场 。 在 夏季 无 风 天 气 , 由 于 太阳 照射 造 
成 声速 随 深度 下 降 ， 形 成 负 梯度 声速 剖面 。 浅 海 负 样 度 
的 平滑 平均 场 强 也 存在 类 似 的 四 个 场 区 ， 但 由 于 声速 负 
梯度 所 引起 的 声 线 向 下 弯曲 ， 使 声 线 以 较 大 的 角度 触及 
海底 ,导致 声 线 碰撞 海底 的 次 数 增加 ,并 且 每 次 碰 接 又 有 
较 大 的 反射 损失 ， 使 声 能 漏出 声 道 的 效应 显著 地 大 于 均 
匀 层 ， 场 强 以 更 快 的 速度 随 距 离 而 衷 减 。 当 水 平 距离 中 
够 远 ,在 水 中 反 转 的 声 线 起 主要 作用 时 ,会 出 现 明显 的 声 


底 参 与 作用 ， 使 浅海 声 道 比 深 
海 声 道 还 驳 复 杂 。 
O 均匀 层 声场 。 它 是 浅 


海 声 场 中 最 简单 、 也 是 最 基本 


的 情况 。C. L. 皮 克 里 斯 首先 
以 均匀 液态 海底 模型 及 两 液 层 
海底 模型 讨论 了 均匀 浅海 中 爆 
炸 声 的 传播 问题 ， 为 水 声场 的 
简 正 波 理论 作 了 开创 性 的 工 
作 。 图 4 是 高 声速 均匀 层 液态 
海底 在 一 水 平 距离 处 所 接收 到 
的 波形 示意 图 ， 首 先 到 达 的 是 
以 海底 声速 作为 群 速度 的 底 


波 ， 然 后 是 群 速度 等 于 海水 声 
速 的 水 波 ， 最 后 到 达 的 是 爱 里 
(Airy) 波 。 在 频率 较 高 时 , 海 
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温 下 形成 等 温 层 ,而 海洋 下 部 的 海水 仍 残留 有 冷水 特性 ， 
温度 会 在 当中 一 薄 层 内 由 上 面 较 暖 的 等 温 层 过 渡 到 下 面 
较 冷 的 等 温 层 ,使 得 声速 也 发 生 相应 的 剧烈 变化 ,从 而 形 
成 夏季 的 另 一 种 典型 浅海 声 道 一 温 路 层 声 道 。 在 有 温 
蜂 层 ( 通 常 是 负 跃 层 ) 的 海洋 中 ， 当 声 源 置 于 温 嫉 层 以 下 
时 ,只 有 大 掠 射 声 线 才 可 以 穿 透 温 跃 层 ,小 掠 射 角 声 线 被 
温 跃 层 反射 而 保留 在 下 层 ,这 些 声 线 的 海底 反射 损失 小 ， 
传播 衰减 一 般 小 于 大 掠 射 角 的 情况 。 因 此 ， 当 水 平 距离 
足够 远 时 , 温 跃 层 下 的 场 强 显著 地 大 于 温 跃 层 上 的 场 强 。 
反映 这 种 场 强 深度 结构 的 物理 量 称 为 穿 透 比 ， 它 被 定义 
为 下 发 下 收 的 场 强 与 上 发 下 收 《或 下 发 上 收 ) 的 场 强 之 
比 。 另 外 ,由 于 声 线 管 的 扩张 ,上 发 上 收 的 场 强 也 大 于 上 
发 下 收 的 场 强 。 
在 浅海 声 道中 ,多 途 效应 (参加 友 加 声场 的 各 号 简 正 
波 具 有 不 同 的 群 速度 ， 或 到 达 接 收 点 的 声 线 有 不 同 的 路 
径 ) 使 得 宽带 脉冲 声 信号 在 传播 过 程 中 不 断 畸 变 。 在 均 
. 匀 层 和 负 梯 度 情 况 主 要 表现 为 波形 的 拖 散 ， 而 在 负 路 层 
情况 将 会 有 规则 的 梳 状 结构 出 现 。 
声场 数值 预报 ”由 于 海洋 媒质 的 时 空 多 变性 ， 在 许 
多 实际 应 用 中 ,利用 快速 计算 机 ,根据 海洋 环境 参量 的 测 
定 值 或 预报 值 ， 在 建立 了 能 够 反映 海洋 环境 因素 对 声场 
的 制约 关系 的 理论 模型 基础 上 ， 进 行 海洋 声场 数值 预报 
成 为 当前 亟待 研究 的 重要 课题 。 目 前 所 发 展 的 预报 方法 
有 五 种 ，@ 射 线 算法 ，@ 简 正 波 算 法 ，@ 抛 物 方程 算 
法 @ 快 速 声场 程序 (FFP) 算法 ， 人 @@ 水 平 射线 -垂直 简 
正 波 法 。 每 一 种 算法 都 各 有 其 优 缺 点 ， 要 针对 具体 问题 
的 性 质 作 适当 选择 。 
水 声场 的 背景 干扰 ”水 声 探测 中 的 背景 干扰 有 噪声 
和 混 响 两 大 类 。 
RA 又 可 分 为 自 噪 声 和 环境 (海洋 ) 噪声 (图 5 )。 
自 曲 声 的 来 源 因 不 同 的 对 象 而 异 。 
省 、 涌 浪 引起 的 低频 正 力 号 
a) RS) 
HE SERMEK BE) 
tg ARZ 
PRE) 风 动 海面 、 冰 面 
降雨 
ESE 
1 生物 群体 
[zara 


海洋 环境 噪声 是 被 动 式 声呐 的 主要 干扰 。 其 主要 研 


究 内 容 是 取 声 谱 级 和 噪声 场 的 二 阶 时 空 统计 特性 ， 以 及 
它 科 同 环境 因素 的 关系 。 
© 谱 级 。 它 密切 依赖 于 海 况 ， 并 有 每 售 频 程 RM 
5 一 6 dB 的 下 降 规 律 。 
SHARP LD sR ESTAR i 
级 随 频 率 的 变化 规律 各 不 相同 ， 并 各 有 起 主要 作用 的 声 ， 
源 ,如 表 1 所 示 。 


表 1 RARER 
频段 主要 噪声 源 谱 级 每 频 程 变化 (dB) 
1~20 Hz MR, Wit. AU —8~-10 
20~500Hz 。 远 距 离 船 舶 辐射 噪声 ”变化 缓慢 ， 有 平坦 部 分 
500~30000Hz 风 成 波浪 —5~—6 
>50kHz kA +6 


在 风速 大 于 5kn( 节 ,1 节 =1 海 里 /小 时 ) 时 ,波浪 噪 
声 谱 级 每 倍 风速 增加 6 一 7.2dB。 温 兹 (Wenz) 曲线 全 面 
地 概括 了 深海 谱 级 的 规律 (图 6)。 依据 温 兹 曲线 ,可 以 对 
深海 噪声 级 作出 可 靠 的 预报 。 海 洋 环 境 噪声 还 包括 其 他 
各 种 因素 的 影响 ， 例 如 雨 和 鸭 。 大 雨 可 使 6 级 海 况 下 的 
谱 级 ,在 5 一 10kHz 范围 内 增 大 30dB。 

浅海 环境 贤 声 谱 级 随时 间 和 地 点 有 很 大 的 变异 性 ， 
因为 浅海 环境 还 有 其 他 的 多 变性 重要 噪声 源 ， 如 击 岸 品 
声 、 生 物 群 体 只 声 以 及 技术 噪声 等 。 

© 噪声 场 理论 。 风 成 噪声 和 船舶 万 声 是 海洋 环境 只 
声 的 主体 ,这 两 种 噪声 源 都 是 面 分 布 源 ,给 定 了 面 源 的 特 
性 ,结合 传播 效应 ,在 理论 上 可 给 出 海洋 环境 噪声 场 的 各 
种 特性 ， 谱 级 ,指向 性 ,时 空 相关 函数 或 互 功率 谱 。 近 年 
来 ， 在 理论 上 已 能 解释 深海 及 浅海 咯 声 场 的 指向 性 。 并 
预见 到 低 噪声 信道 的 存在 。 但 对 风 成 噪声 的 机 理 还 不 十 
分 清楚 。 

海洋 中 的 混 响 ”海洋 中 存在 着 大 量 散 射 体 以 及 起 伏 
不 平 的 界面 。 当 声 源 发 射 声波 以 后 , 磁 到 这 些 散 射 体 ,就 
会 引起 声 能 在 各 个 方向 上 重新 分 配 ， 即 产生 散射 波 。 其 
中 返回 到 接收 点 的 散射 波 的 总 和 称 为 混 响 。 混 响 是 主动 
式 声 呐 的 主要 干扰 。 

由 产生 混 响 的 散射 体 不 同性 质 ,可 分 为 体积 混 响 、 海 
面 混 响 和 海底 混 响 , 典 型 的 混 响 如 图 7 和 图 8 所 示 。 

对 混 响 的 研究 大 体 上 分 为 能 量规 律 和 统计 规律 两 个 
方面 。 

混 响 的 能 量规 律 的 理论 分 析 以 声波 在 海洋 中 的 传播 
理论 和 散射 理论 的 结合 为 出 发 点 ， 主 要 涉及 泥 响 强度 同 
信号 参量 和 环境 因素 的 联系 以 及 衰减 规律 。 一 般 以 简化 
的 理论 模型 来 分 析 混 响 强 度 ， 它 引入 两 个 基本 假设 ，@ 
混 响 强 度 是 同时 到 达 接 收 点 的 各 散射 元 波 强 度 之 和 ， 人 @ 
在 不 存在 多 途 效应 时 ， 单 位 散射 空间 的 散射 波 强度 可 表 
为 与 传播 和 散射 有 关 的 两 个 因子 之 积 。 这 个 理论 模型 不 
仅 适 用 于 近 程 混 响 ， 现 有 的 浅海 远程 混 响 理论 实际 上 也 ， 
是 以 它 为 出 发 点 的 。 
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加 以 研究 。 


海面 波浪 引起 的 声 起 伏 ”是 近年 来 


研究 的 重要 课题 ， 它 简化 为 随机 起 伏 表 


面 所 限制 的 均匀 半空 间 中 的 声场 起 伏 问 


题 ， 理 论 分 析 方法 基本 上 有 两 种 ，@ 从 


1hPa) 


格林 公式 和 相应 的 软 边 界 条 件 出 发 ， 再 


假定 表面 的 不 平整 性 足够 平缓， 而 得 到 


解析 解 。@ 直 接 寻 求 起 伏 表面 的 平均 反 


谱 级 《〔0dB 


射 系数 ， 它 适用 于 绝对 软 或 绝对 硬 的 界 


面 ,同时 也 只 适用 界面 粗 糖度 较 小 ,因而 


散射 场 的 随机 分 量 远 小 于 平均 分 量 的 特 


殊 情 况 。 对 于 一 般 的 情况 还 待 于 发 展 新 
的 理论 分 析 方法 。 


漓 流 引起 的 声 起 伏 ”涡流 引起 的 各 


1 Liluu 

50 100 200 500 1000 
RP (Hz) 

图 6 FAHRETE 


混 响 的 统计 规律 主要 研究 各 类 型 混 响 的 包 络 的 概率 
分 布 和 起 伏 率 。 混 响 是 大 量 散 射 波 的 又 加 ， 根 据 中 心 极 
限定 理 , 混 响 的 瞬时 值 应 服从 均值 为 等 的 高 斯 分 布 ,其 包 
络 服从 瑞 利 分 布 ,起 伏 率 等 于 0.523。 而 含有 海底 散射 波 
的 混 响应 服从 均值 不 为 零 的 高 斯 分 布 ， 其 包 络 应 服从 加 
斯 (Rice) 分 布 ,实验 结果 表明 ,这 一 推断 是 正确 的 。 浅 海 
温 响 包 络 的 起 伏 率 一 般 在 0.3 一 0.5 之 间 。 

以 射线 理论 为 基础 的 近 程 混 响 的 理论 早 在 40 年 代 
就 已 完成 ， 并 对 近 程 混 响 的 统计 规律 已 作 了 大 量 的 实验 
研究 ,包括 温 响 振幅 的 起 伏 率 、 时 间 和 空间 的 相关 性 、 频 
率 的 分 布 等 特性 。 随 着 现代 声呐 作用 距离 的 提高 ， 远 程 
混 响 问题 是 目前 正在 大 力 探讨 并 取得 进展 的 研究 课题 。 

信号 场 的 起 伏 和 散射 ”水 声 信号 的 起 伏 和 散射 是 由 
于 海洋 中 存在 着 随机 不 均匀 体 ， 它 们 主要 可 分 为 三 类 
人 @ 海 面 和 海底 的 随机 不 平整 ，@ 洋 流 引 起 的 热 微 结构 ， 
@ 内 波 引起 的 声速 变化 。 这 三 类 不 均匀 体 的 前 向 散射 或 
对 声波 相位 的 扰动 , 则 形成 信号 场 的 起 伏 , 它 们 引起 的 声 
场 起 伏 的 规律 也 各 不 相同 。 

水 声 信号 场 的 起 做 和 散射 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 。 
到 目前 为 止 ， 还 只 有 抽取 某 项 主要 机 理 而 简化 其 他 因素 
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向 同性 分 量 的 温度 起 伏 场 对 于 声速 有 扰 
动 。 声 信号 相对 振幅 的 起 伏 同 相位 起 伏 
的 均 方 值 相 等 ， 而 且 正比 于 波 数 的 二 次 
方 、 媒 质 折射 率 起 伏 的 均 方 值 和 相关 半径 以 及 传播 的 距 
离 。 

内 波 引 起 的 声 起 伏 ”内 波 属于 重力 波 。 近 年 来 ， 关 
于 低频 远 距离 声 传播 起 伏 的 实验 结果 表明 ， 声 信号 在 数 
分 钟 以 至 数 小 时 时 间 尺 度 上 ,相位 相当 稳定 ,而 振幅 却 有 
相当 快 的 随机 起 伏 ， 即 振幅 起 伏 与 相位 起 伏 具有 完全 不 
同 的 时 间 尺 度 ， 这 与 由 满 流 的 弱 散 理论 得 到 的 结论 完全 
不 同 。 所 以 ， 这 个 研究 课题 引起 了 水 声 和 海洋 动力 学 的 
很 大 注意 。 

目前 的 研究 认为 ， 内 波 对 声场 起 伏 起 主要 作用 的 频 
PCA ALAR EH As Fame I (Viste) 频率 之 间 ( 见 海 
洋 中 的 内 波 ), 在 惯性 频率 以 下 , 对 声场 起 伏 起 主要 作用 
的 是 内 潮 的 活动 。 对 于 深海 内 波 已 取得 不 少 实验 资料， 
突出 地 反映 在 由 C. 加 勒 特 和 W. H. 蒙 克 提出 的 G-M 
谱 。 但 是 对 于 浅海 内 波 的 研究 ， 在 国际 上 还 处 于 初级 阶 
段 。 由 中 国 浅海 的 内 波 研究 表明 ， 由 于 存在 尖锐 的 负 路 
层 等 因素 ， 它 具有 与 深海 内 波 明显 不 同 的 某 些 特性 。@ 
在 夏季 典型 负 跃 层 条 件 下 ， 声 振幅 起 伏 可 达 20dB, 而 在 
同一 海区 ,冬季 典型 均匀 层 (无 内 波 ) 条 件 下 , 声 振幅 起 伏 
一 般 不 大 于 数 分 贝 ， 回 声 振 幅 起 伏 与 内 波 的 活动 程度 有 
很 强 的 关联 性 ，@@ 声 相位 起 伏 主 要 
出 现在 接收 信号 振幅 出 现 最 小 值 的 
附近 一 段 时 间 ，@@ 声 相位 和 振幅 起 
. 伏 谱 并 非 随 频率 平滑 下 降 ， 在 内 波 
谱 出 现 峰值 处 ， 起 伏 谱 也 出 现 相应 
的 峰值 ,特别 是 在 周期 为 8 一 10min 
处 ， 这 种 局 期 成 分 出 现 大 起 大 落 的 
现象 。 
由 上 所 述 可 见 ， 高 频 近 距离 的 


时 间 cs) 


图 7 深海 混 响 
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声场 起 伏 可 用 于 研究 海浪 和 小 标 度 
灌流 ， 低 频 中 远 距离 的 声场 起 伏 在 
REEMA FBR ABZ fe AIA 


Rc) 


图 8 A 


位 和 振幅 谱 可 用 于 研究 内 让 ， 在 惯性 频率 以 下 的 超 低 频 
相位 和 振幅 谱 可 用 于 研究 内 潮 。 海 洋 中 的 大 尺度 旋涡 的 
运动 规律 也 可 用 声学 方法 进行 蝗 测 。 从 而 发 展 成 为 一 种 
新 型 的 水 声学 台 感 方法 ， 这 种 以 声波 传播 作为 积分 探头 
来 探测 海洋 的 问题 已 日 益 受到 重视 。 

目标 反射 和 规 船 辐射 噪声 水 下 目标 反射 在 主动 
声呐 探测 中 ， 目 标 反射 特性 与 发 射 信号 波形 一 起 构成 信 
号 源 的 特性 。 在 声呐 方程 中 ， 用 目标 强度 这 一 参量 来 描 
写 目标 反射 能 力 ， 目 标 强度 的 定义 是 将 距离 目标 的 “ 声 
学 中 心 "lm 处 由 目标 反射 回来 的 声 强 与 在 同一 方向 上 由 
远 处 入 射 的 声 强 之 比 , 取 分 贝 (dB) 表 示 。 潜 艇 、 鱼 雷 、 水 
雷 或 鱼 等 海洋 生物 等 复杂 结构 的 水 下 目标 的 反射 声 的 形 
成 过 程 是 多 种 的 ， 主 要 有 ，@@ 镜 反射 ，@ 表 面 上 有 规则 
性 的 散射 ,不 规则 性 就 是 曲率 半径 小 于 波长 的 棱角 、 边 缘 
等 ，@ 声 透 入 目标 内 部 ,引起 内 反射 声波 ，@@ 共 振 效应 ， 
某 些 入 射 波 频率 和 方位 可 以 激 起 目标 不 同 的 振动 模式 ， 

表 2 一 些 物体 的 目标 强度 


E 标 方位 角 有 目标 强度 (dB) 
正 wR +25 
潜 g ER +10 
正 横 和 首尾 向 +15 
正 Rm +25 
a FER 415 
E 模 +10 
Ern EER +10~—25 
a oF 头 一 20 
长 度 为 工 英尺 的 鱼 # 向 一 31 二 301gL 


1s) 


x + 


往往 会 提高 目标 强度 .水 下 目标 的 反射 声 与 入 射 声 相 比 ， 
经 常 具有 如 下 特征 ，@ 多 普 勒 频 移 ， 回 脉冲 声 信号 的 持 
续 时 间 拉 长 ，@ 回 声 包 络 的 不 规则 性 ， 人 调制 效应 ， 舰 
船 的 螺旋 桨 可 调制 尾部 方向 的 反射 声 ,同时 , 船 达 和 尾 流 
的 所 合成 的 回声 包 络 ， 由 于 两 者 频率 不 同 会 出 现 拍 频 或 
振幅 变化 。 对 于 像 潜 艇 这 样 形状 和 结构 都 非常 复杂 的 反 
射 体 ,在 理论 上 计算 目标 强度 是 非常 困难 的 ,虽然 作 了 大 
量 实测 研究 ,但 到 目前 为 止 , 仍 有 许多 问题 有 待 深入 。 表 
2 列 出 了 一 些 目标 强度 的 一 般 估 计 值 , 但 对 具体 情况 的 
实际 测量 值 可 能 会 有 相当 大 的 变化 

REBHRA 是 被 动 声呐 的 信号 源 ， 并 利用 其 特 
性 从 自 噪声 或 海洋 环境 品 声 背景 上 把 它 区 分 出 来 。 在 声 
呐 方程 中 引入 辐射 噪声 的 声 源 级 来 描写 辐射 噪声 的 强 
弱 ， 它 定义 为 在 声 轴 上 距 声 学 中 心 1 m 处 的 声 强 与 参考 
强度 之 比 的 分 贝 数 。 舰 船 、 潜 艇 和 鱼雷 的 噪声 源 可 分 
HIKA: OMMMRE, OREKA, Ork B77 Me 
声 。 在 多 数 情 况 下 ， 机 械 噪 声 和 螺旋 桨 噪声 是 主要 的 辐 
射 噪声 。 这 两 种 噪声 中 哪 一 种 更 重要 取决 于 频率 、 航 速 
和 深度 。 但 在 特殊 情况 下 ， 如 在 结构 部 件 或 空 腔 被 激励 
成 线 谱 噪声 源 时 ， 水 动力 噪声 有 可 能 成 为 主要 噪声 源 

© 机 械 噪 声 。 主 机 、 辅 机 、 空 调 设备 等 机 械 引 起 的 
咯 声 ,它们 可 以 看 成 是 强 线 诺 和 弱 连 续 谱 的 又 加 。 

© 螺旋 桨 噪声 。 主 要 由 螺旋 浆 的 空 化 噪声 和 水 流通 
过 螺旋 桨 产生 单 频 噪声 分 量 所 组 成 。 空 化 噪声 谱 是 连续 
的 ,并 存在 一 个 峰 ，, 对 舰 船 、 潜艇 ,这 个 峰值 通常 在 100 一 
1000 Hz 范围 内 。 空 化 噪声 的 正 横 方 向 明显 大 于 船 首尾 
方向 。 单 频 噪声 分 量 包括 频率 较 高 的 叶片 共振 ( 千 赫 范 
围 ) 和 频率 较 低 的 “时 片 速率 " 线 谱 。 
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舰 胡 辐射 噪声 是 一 种 随机 信号 ,包括 有 连续 谱 , 线 庶 
以 及 有 规 调制 的 动态 谱 , 因 而 在 频率 域 - 时 间 域 上 表现 出 
的 特征 有 : 庶 、 音 色 、 节 奏 、…… 等 。 

水 声 信号 处 理 ” 它 的 主要 任务 是 ， 在 背景 干扰 情况 
下 ,对 水 声场 时 空 抽样 ， 进行 空间 和 时 间 变换 ,以 提高 检 
测 所 需 信号 的 能 力 。 

在 50 年 代 初 , 随 着 信息 论 、 信 号 检测 理论 ,计算 技术 
和 水 声学 其 他 分 支 的 发 展 ， 水 声 信号 处 理 的 技术 和 理论 
也 迅速 发 展 , 到 60 年 代 初 , 水 声 信号 处 理 方面 已 掌握 了 
MSAK. KERR. 多 波束 形成 等 多 种 技术 。 随 
着 电子 计算 机 的 迅速 发 展 ， 水 声 信号 处 理 有 下 列 方面 的 
进展 ，@ 数 字 技 术 , 自 适 应 控制 等 成 功 地 用 于 该 东 形 成 ， 
使 空间 处 理 进入 了 一 个 新 的 阶段 一 一 多 波束 接收 日 益 完 
善 并 能 与 环境 干扰 场 自 适应 匹配 。 由 单纯 的 空间 处 理 走 
向 时 空 最 佳 处 理 。@ 考 虐 到 水 声 传输 信道 的 随时 间 、 空 
间 变 化 的 随机 特性 ,造成 了 在 时 间 和 频率 上 的 弥散 ,目前 
已 致力 于 解决 与 信道 匹配 接收 的 问题 。@ 目 标识 别 取得 
突破 性 进展 ， 开 始 走 上 实用 阶段 。@ 出 现 了 机 助 目标 检 
测 跟 踪 和 参量 估 值 ,并 向 自动 检测 方向 发 展 。 

时 空 最 佳 处 理 就 是 要 最 大 限度 地 利用 空间 和 时 间 两 
方面 的 信息 ， 亦 即 信号 和 背景 嗓 声 在 空间 分 布 上 的 差异 
和 有 时 间或 谱 特征 上 的 差异 。 在 空间 方面 ， 常 规 处 理 只 利 
用 了 信号 从 某 一 方向 来 的 信息 (通过 时 延 匹配 进行 同 相 
重 加 ), 而 最 佳 时空 处 理 则 还 利用 了 嗓 声 场 的 空间 相关 性 
质 , 它 比 常规 处 理 多 一 个 空间 预 白浪 波 器 ,其 作用 是 利用 
曲 声 相关 性 来 实现 “ 陪 声 抵消 ”， 
之 同 的 空间 相关 和 前 弱 噪声 功率 。 在 时 间 方 面 ， 常 规 处 
理 只 利用 了 信号 和 噪声 的 功率 谱 的 谱 级 的 差异 ， 除 此 之 
外 ， 最 佳 处 理 还 利用 了 信号 和 噪声 功率 谱 的 形状 上 的 差 
异 。 最 佳 时 空 处 理 器 根据 信号 和 噪声 功率 谱 的 形状 构成 
了 最 佳 预 选 滤波 器 。 由 此 可 见 , 当 干涉 场 是 相关 于 护 时 ， 
最 佳 时 空 处 理 器 将 比 常规 的 表现 出 显著 的 优越 性 。 

最 佳 时 空 处 理 器 的 结构 ,在 对 抗 平面 波 干涉 的 情况 ， 
可 分 为 三 个 部 分 ,第 一 部 分 用 消除 平面 该 干扰 , 先 用 和 矩阵 
滤 访 器 估计 平面 波 干扰 ， 提 供 平面 波 干扰 时 空 采样 的 估 
计 值 ,再 与 输入 时 空 采样 相 减 ,抵消 平面 波 干扰 。 第 二 部 
分 为 波束 形成 器 ， 用 来 在 目标 方向 形成 波束 。 第 三 部 分 
为 时 间 处 理 ， 由 白色 滤波 器 和 匹配 滤波 器 构成 。 在 海洋 
中 经 常 遇 到 的 是 相关 干扰 场 ,用 最 佳 处 理 可 以 获得 良好 
的 效果 。 目 前 已 经 实现 了 被 动 声呐 的 实时 最 佳 处 理 。 

在 声呐 中 ， 实 际 的 最 佳 系统 必须 能 够 不 断 地 “学 习 ” 
周围 的 环境 ,随时 调整 内 部 结构 参量 ,使 系 统 性 能 按 某 种 
准则 而 言 尽 可 能 随时 接近 于 最 佳 。 这 样 的 系统 称 为 自 适 
应 系统 。 用 自 适应 方法 实现 的 最 佳 基 阵 处 理 器 称 为 自 适 
应 该 束 形成 器 。 

随 着 声呐 信号 处 理 技术 发 展 ， 接 收 机 输出 数据 率 不 
断 提高 ， 靠 声呐 员 来 辨认 出 目标 并 测定 其 参量 是 很 困难 
的 ,这 就 发 展 了 机 器 辅助 检测 和 自动 检测 的 技术 。 

虽然 水 声 信号 处 理 的 理论 不 少 与 雷达 的 相似 ， 但 由 
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尽 可 能 地 消除 名 路 噪声 . 


于 水 声 信道 的 复杂 性 , 仍 有 许多 不 同 之 处 。 
参考 书目 
证 第 昭 \ 尚 尔 昌 同 著 :< 水 声学 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
(GE) 
shulxia mublao fanshe 
水 下 目标 反射 (underwater target reflec- 
tion) RAAF. 


shulxia shengdao 
水 下 声 道 (underwater sound channel) 
见 水 声学 。 


shuncixing 
大 磁性 (paramagnetism) 一 种 弱 磁 性 。 从 
M=xH 的 关系 来 看 , 磁化 率 * 是 正 的 , Be RRM 
方向 与 磁场 强度 的 相同 , 数量 级 在 室温 时 一 般 为 
10--~10-Semu, | 

从 原子 结构 来 看 ,组 成 顺 磁性 物体 的 原子 、 离 子 或 分 
子 具有 未 被 电子 填 满 的 内 这 层 , 也 就 是 说 具有 原子 NF 
或 分 子 磁 矩 。 但 是 ， 这 些 磁 矩 之 间 没 有 相互 作用 ， 或 者 
K. 其 相互 作用 与 热 运 动能 量 相 比 是 可 以 忽略 的 , 因此 ， 
在 热 运动 支配 下 ， 磋 矩 的 取向 是 无 规 的 。 只 有 在 外 界 磁 
场 作用 下 ， 按 照 统计 分 布 ， 沿 磁场 方向 有 一 定 的 磁 矩 分 
量 。 在 经 典 理论 中 , 磁 矩 在 磁场 中 可 取 任 意 方向 ,由 统计 
力学 所 得 到 的 磁化 强度 是 

M=naL(a)， 

式 中 为 单位 体积 的 原子 数 ， auras: L(a)= 


coth a= EREZTE Rehan Ee PUPAE 25-42 


常数 ,T 为 绝对 温度 。 若 利用 重子 力学 的 结果 ,考虑 到 磁 
和 矩 取 向 是 量子 化 的 , 则 磁化 强度 为 
M=ngT pa Bs(a), 


式 中 9 为 朗 德 因子 ,J 为 原子 er 


2J+1 2J 十 1 
At, Baye A} oth th a- h coth 8 HH 


Baar a Oot 


在 通常 情况 下 ， 温 度 不 很 低 、 磁 场 不 够 强 时 ， 满 足 
avec 的 条 件 , 衣 之 万 函数 或 布 里 洲 卫 数 可 在 原点 附近 过 
SF HOORAY 

c 
-Sa R $ 
RRR BEM, COIL SERRE Rh C= 
ICD 2 eee, ERROR IE 


eat. to = 9 TIFT) use 
一 般 的 顺 磁 体 遵 从 居 里 -外 斯 定律 , 即 


os 
=T’ 


式 中 C 为 居 里 常数 ,7 为 绝对 温度 ,6 为 一 具有 温度 量 纲 


的 常数 ,反映 了 磁性 原子 之 同 尚 有 一 定 的 相互 作用 。9 的 
符号 可 正 可 负 , 由 相互 作用 的 性 质 来 决定 。 

典型 的 顺 磁性 气体 是 O, 常见 的 顺 磁 体 有 过 湾 族 金 
属 的 盐 类 、 稀 十 金属 的 盐 类 及 氧化 物 。 温 度 高 于 磁 转 变 
温度 时 , 序 磋 竹 ( 见 铁 太 性 ) 物 质 也 呈现 为 顺 磁 性 ,如 室温 
情况 下 除 包 (Gd, 以 外 的 稀土 金属 。 

在 磁场 作用 下 ， 正 自 旋 和 负 自 旋 的 传导 电子 具有 不 
同 的 能 量 ， 这 就 导致 在 费 害 面 附近 有 少量 的 传导 电子 自 
旋 倒 向 ， 从 而 产生 微弱 的 中 磁性 效应 。 传 导电 子 的 顺 磁 
性 ,也 叫做 泡 利 顺 磁性 ,特点 是 与 温度 无 关 。 

原子 核 具有 磁 矩 时 ,在 磁场 作用 下 ,也 会 产生 顺 磁 性 
效应 。 但 是 原子 核 的 顺 磁 磁 化 率 约 为 10-"emu, 在 一 般 
情况 下 ,可 忽 路 不 计 。 Gir EB) 


shuntal xlanggan guangxue xlaoying 
WAWTHFRMH (coherent transient op- 
tical effect) ERT RA FMA AMAT 
范围 内 ,与 入射 共振 光 场 间 的 一 系列 非 线性 光学 效应 。 包 
括 光 学 章 动 ,光学 自由 感应 衰减 ,光子 回 波 等 等 。 一 般 而 
言 ， 此 类 效应 只 在 入 射 激光 相当 强 且 与 原子 固有 频率 发 
生 共振 时 才 会 发 生 。 此 类 效应 的 共同 特点 是 ， 原 子 或 分 
子 在 外 界 入 射 共振 光 场 作用 下 ， 产 生 的 感应 振荡 电 偶 极 
矩 在 弛 珍 时 间 内 所 保持 的 位 相关 系 起 着 关键 作用 。 其 中 
不 少 效应 是 在 将 光 共 振 与 磁 共 振 进行 对 比 的 过 程 中 被 预 
言 和 证 实 的 。 

PASE M 在 恒 磁 场 H, 中 会 图 绕 后 者 作 拉 英 尔 进 动 ， 
进 动 圆 频率 为 Ho h Y 称 为 回 磁 比 。 如 果 在 垂直 于 
恒 磁 场 的 平面 内 同时 有 一 圆 频率 为 "的 加 偏振 交 变 磁场 
五,, 则 在 以 恒 磁 场 方向 为 转轴 角速度 为 的 旋转 坐标 系 


E, WEM MRE ,+( 久 一 卫 。) 作 拉 贷 尔 进 动 . 进 


amaka | 于 + (盖世 )| 。 此 运动 图 你 是 讨论 二 
ANEM, 

MARK o FEEN FORSERE, -IM 
变 原 于 在 上 下 两 能 级 上 的 布展 ， 同 时 也 会 感 生出 一 个 中 
BHI oA RGAE, HAKAN HH it 
RIES ALR OF REARS, EBE RA 
‘BSE 00 RL ALAN FE EORI ET 
Ls SES FO A MR A ER LO IE RUT AE 
的 能 级 布 届 数 差 仍 将 在 光 场 作用 停止 后 保持 下 去 。 这 样 
LAE LN OEE A ROVER 
在 一 个 应 构 的 场 (各 为 夺 场 ) 中 的 运动 米 表示 。 此 质 偶 抢 
矢量 了 的 和 4 分量 p。 和 py RAI ARIE 
的 和 二 分 量 ( 设 光 沿 z 方向 传播 其 z 分 量 则 与 上 下 
能 级 的 布 居 数 差 (pu 一 Pn) REP KARK E-H 
AMARA BIRT, BEM HY 分量 定义 
为 作用 于 原子 的 真实 光 访 电场 的 X 和 工分 量 ， 其 了 分量 
EEX onbe o 是 二 能 级 原 于 的 因 有 频率 。 上 述 


过 程 相当 于 这 样 一 种 运动 ， 在 以 z 为 转轴 、 角 速度 为 w 
的 旋转 玲 标 系 上 ， 厦 偶 矩 矢量 了 围绕 厦 有 效 场 Ex 作 拉 


莫 尔 进 动 ， 其 中 Bet ou) 2 (e 为 光波 电场 振 


幅 , 2 为 单位 矢量 ) 。 进 动 加 频率 为 = FB, 2AN 


来 描述 相干 光 与 二 能 级 原子 相互 作用 的 方法 称 为 光学 矢 
量 模型 .事实 上 ,无 论 是 光 感 生 的 能 级 布 居 数 差 或 振荡 电 
偶 极 矩 都 有 回复 到 原来 状态 的 倾向 。 这 分 别称 为 纵向 和 
横向 弛 珍 . 能 级 布 居 数 差 回复 到 起 始 值 , 感 生 偶 矩 的 振幅 
变 到 零 ， 两 者 所 需 的 特征 时 间 Ti 和 Ts 分 别称 为 纵向 和 
横向 弛 珍 时 间 。 这 种 弛 珍 过 程 在 上 述 光 学 矢量 模型 中 表 
示 为 BUR pH 2 分量 p, 有 回复 到 起 始 值 p; 的 倾向 ， 
特征 时 间 为 Ti，? 的 x 和 ?分 量 pe 和 py 有 回复 到 零 的 
倾向 ， 特 征 时 间 为 Ts。 经 过 上 述 处 理 ， 光 共振 和 磁 共 振 
过 程 就 变 得 极为 相似 了 。 正 如 在 磁 共振 中 曾经 观察 到 一 
系列 瞬 态 相干 效应 那样 ， 在 光 共 振 中 也 预言 和 观察 到 一 
系列 通 态 相干 效应 。 讨 论 这 些 效应 的 基础 则 是 前 面 描述 
的 光学 矢量 模型 。 但 是 ， 光 共振 和 磁 共振 仍然 存在 重大 
差别 。 差 别 在 于 在 光 共 振 中 物质 的 尺度 大 大 超过 光 的 波 
长 ,因而 存在 着 光 在 被 作用 物质 中 的 传播 问题 。 由 此 光学 
豚 态 相干 效应 又 具有 自己 的 特点 。 

朋 态 相 于 光学 效应 内 容 很 丰富 。 只 列举 其 主要 者 如 
下 。 

光学 章 动 ” 当 振幅 恒定 的 光波 作用 于 共振 媒质 〈 即 
固有 频率 与 光波 频率 共振 的 媒质 ) 时 ,在 光 场 加 入 的 开始 


阶段 ,交流 的 振幅 会 受到 调制 ,调制 加 频率 为 PLE. 


随 着 光 场 加 入 时 间 的 增长 ,调制 将 逐步 消失 。 

此 现象 发 生 的 原因 是 ， 当 加 进 与 原子 共振 的 光波 场 
(振幅 为 6) 时 ， 原来 与 z 轴 平 行 的 厦 矢 量 p 立即 围绕 有 
效 场 EL 进 动 (图 1)。 因 为 现在 w=wo、EL 一 e， 而 s 又 落 
Ey Yih, Kp 围绕 垂直 于 z 轴 的 某 个 轴 以 四 频率 


a- Plil 进 动 。 由 于 Pp 时 而 朝 上 ,时 而 朝 下 ,Pp, 时 而 取 


正 值 ,时 而 取 负 值 , 故 上 下 能 级 的 粒子 数 周期 性 地 发 生变 
化 。 这 个 变化 反作用 于 光波 场 ， 使 原来 的 光波 受到 加 频 


率 为 9- 的 振幅 调制 。 当 然 ,这 种 现象 只 出 现在 共 


振 光 场 加 入 的 开始 阶段 ， 因 
为 当 经 历 弛 耶 时 间 后 ，P 就 
趋 于 一 个 稳定 的 取向 而 不 再 
进 动 了 。 同 时 ， 光 强 也 要 足 
够 强 , 使 p 在 弛 珍 时 间 之 内 
至 少 已 进 动 了 一 周 以 上 ， 才 
可 能 观察 到 。 

自由 感应 末 减 ” 设 有 一 
共振 的 光波 已 经 较 长 时 间作 
用 于 原子 系统 。 如 果 突 然 给 


原子 施加 一 恒定 电场 , KR 。 “图 1 光学 章 动 示 塌 图 
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i 斯 


子 的 圈 有 贺 频 率 w RAT bo 的 斯 塔 克 移 动 ， 则 光波 振 
幅 出 现 男 频 率 为 Ao 的 衰减 振荡 。 

此 现象 可 作 如 下 解释 ， 由 于 共振 光 场 的 较 长 时 间作 
用 ，? 矢量 到 达 一 个 新 的 稳定 取向 。 当 厌 子 的 固有 图 频 
FRE Aw 的 斯 塔 克 移 动 后 ， 光 波 的 频率 便 远离 原子 现 
有 的 固有 频率 。 同 时 ， 在 以 恒定 角速度 为 。 的 旋转 坐标 
RL RE p 开始 围绕 z 轴 以 Aw 的 圆 频率 进 动 。 这 也 
意味 着 在 固定 坐标 系 上 了? 开始 围绕 z 轴 以 o+As 的 贺 
频率 进 动 ， 从 而 感 生 偶 矩 的 x 和 3 2 BAK w+ Ao 
振荡 ,并 发 出 四 频率 为 w+ Oo 的 辐射 。 由 于 横向 弛 珍 过 
程 ,此 辐射 以 弛 珠 时 间 T 逐渐 衰减 。 又 由 于 新 产生 的 这 
个 辐射 波 与 原来 的 光波 发 生 拍 频 ,结果 出 现 四 频率 为 Do 
的 衰减 振荡 。 

光子 回流 ” 设 开始 时 作用 于 二 能 级 原子 系统 一 个 


共振 的 光 脉 串 , BAE A| e dees gè g eh) 
条 件 ， 在 "时 间 以 后 又 作用 另 一 个 共 拔 光 防 冲 ， 且 满足 
BY” sassx( 称 为 脉冲 ) 的 条 件 , 则 再 过 + 时 间 后 原子 
CB > 

二 


fs 


—_ oa 


0 T ar 


图 2 产生 光子 回 这 的 示意 图 


系统 会 自动 发 射 一 个 光 脉 冲 , 称 为 回 波 脉冲 ,如 图 2 底部 
所 示 。 

在 光学 矢量 模型 的 基础 上 此 现象 容易 得 到 满意 的 解 
FE, TEAMED > 矢量 p 就 如 图 1 那样 
在 垂直 于 光波 电场 的 平面 上 进 动 。 由 于 是 x/2 脉冲 ， 可 
证 明 该 脉冲 作用 后 正好 使 p 转 动 了 90° 而 落 在 翅 平面 
上 上。 此后， 由 于 没有 光 场 作用 ,Pp 就 在 z 平面 上 围绕 z 
轴 以 原子 的 固有 加 频率 进 动 。 由 于 存在 非 均 匀 增 宽 ， 各 
个 原子 的 p 矢量 的 进 动 频率 稍 有 不 同 , 从 而 使 有 些 原子 
的 卫 矢 量 超前 ,有 些 落 后 ,相互 逐渐 散 开 ,并 使 PHAR 
平均 值 变 小 。 图 2 顶部 第 二 个 图 表示 在 经 过 时 间 * 后 Pp 
矢量 散 开 的 情况 。 这 时 刻 ， 由 于 作用 于 原子 上 的 是 一 个 
共振 的 x 脉 串 , 于 是 每 个 原子 的 矢量 p 又 都 围绕 转动 
了 180"(e 是 在 xy 平面 上 )， 从 而 使 原来 已 矢 量 超前 的 
原子 变 成 落后 ， 原 来 落后 的 变 成 超前 。 如 图 2 顶部 第 三 
个 图 所 示 。 此 后 ， 在 没有 光 场 的 作用 下 了 了 又 都 再 次 围绕 
z 轴 以 原子 的 固有 频率 进 动 。 这 时 ,由 于 非 均 匀 增 宽 , 所 
AHAB Pp REMARK, 而 是 它们 的 集中 。 在 又 
经 历时 间 * 之 后 ， 它 们 完全 集中 在 一 起 而 得 到 一 个 最 大 
的 宏观 平均 振荡 电 偶 极 矩 ， 并 自动 发 射 一 个 光 脉冲 。 此 
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即 光子 回 波 。 无 疑 ， 这 全 部 过 程 经 历 的 时 间 应 小 于 原子 
ERRA T, 和 Ti, 否则 是 不 会 有 回 波 效应 的 。 
自 感 生 选 明 设 有 一 个 共振 的 ?nr 脉冲 ， 也 就 是 


Ef edtm2ns, n fee MRO PLR, 由 于 这 


样 的 脉冲 作用 于 原子 ， 只 会 使 原子 的 矢量 p 进 动 了 ? 
周 后 又 回复 到 原来 的 状态 。 因 此 ， 媒 质 对 光波 没有 任何 
吸收 ， 就 像 是 透明 的 一 样 。 这 种 现象 称 自 感 生 透 明 。 事 
实 上 ,对 2x 光 脉 冲 ,， 脉冲 的 前 沿 部 分 发 生 原 子 对 光 的 吸 
收 ， 而 在 后 沿 部 分 原子 又 把 吸收 的 能 量 交 回 给 光波 。 对 
nDL 的 2mx 脉冲 ,也 存在 类 似 的 能 量 经 过 吸收 又 被 交 回 
的 过 程 。 因 而 ， 这 种 效应 必然 伴随 着 光 脉 冲 的 整形 以 至 
分 裂 为 多 个 脉冲 。 无 疑 ， 只 有 当 光 脉冲 宽度 不 大 于 原子 
弛 珍 时 间 时 才 会 发 生 自 感 生 透 明 。 

BRA 设 有 N 个 二 能 级 原子 ， 它 们 都 处 在 布 居 数 
反 转 状态 。 理 论 和 实验 都 已 证 明 ， 通 过 它们 与 辐射 场 的 
相互 作用 可 以 使 这 些 原来 不 相干 的 原子 关联 起 来 ， 从 而 
形成 一 个 电 偶 矩 而 发 出 很 强 的 相干 辐射 。 其 辐射 强度 与 
N 成 正比 ， 而 不 像 自发 辐射 那样 与 N 成 正比 。 此 现象 称 
超 荧光 。 

近年 来 也 已 发 现 和 研究 了 一 系列 三 能 级 原子 的 豚 态 
相干 光学 效应 及 在 光 混 频 中 的 骨 态 相干 效应 。 

瞬 态 相干 光学 效应 目前 主要 应 用 在 固体 和 气体 介质 
中 共振 谱 线 增 宽 性 质 的 研究 和 激发 态 弛 珠 参量 的 测量 。 
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Sitoke 
斯 塔 克 , J (ohannes Stark 1874~1957) 
德国 实验 物理 学 家 。1874 年 4 月 15 日 生 于 希 肯 奥 夫 的 
上 帕 拉 蒂 那 竺 。1894 年 起 进入 获 尼 黑 大 学 学 习 ,1897 年 
获 博士 学 位 。1900 年 任 格 丁 根 大 学 讲师 。 不 久 转 到 格 
丁 根 物理 研究 所 工作 。1909 年 在 亚 琛 技术 学 院 任教 授 。 
1920 年 在 维尔 获 堡 成 为 W. 维 思 的 继任 者 ， 由 于 和 同事 
们 争吵 ,离开 维尔 蒋 堡 回 到 他 的 故乡 。 

斯 塔 克 是 个 种 族 主义 者 。 他 全 力 支持 P. 勒 纳 反对 
犹太 人 的 “教条 主义 物理 学 "在 纳粹 提取 政权 后 ,斯 塔 克 
被 希特勒 委任 为 物理 技术 研究 协会 主席 。 他 追随 希 特 
勤 , 岩 意 挑 起 反对 近代 理论 物理 的 论争 ,诽谤 M, von gp Re, 
MA. 霖 末 菲 等 人 。 但 因 纳粹 的 内 部 斗争 ,斯 塔 克 在 1936 
年 被 迫 退 职 。1957 年 6 月 21 日 在 德国 上 巴伐利亚 逝世 。 
由 于 效忠 于 纳粹 ， 他 受到 同时 代 人 和 后 代 人 的 证 责 和 邑 


(Stoneley wave) 见 声 表面 波 。 


视 ， 并 于 1947 年 被 判处 四 年 劳役 。 

斯 塔 克 主 要 研究 气体 导电 。1906 年 进入 格 丁 根 物理 
研究 所 后 不 久 ， 他 发 现 了 极 取 射线 (阳极 射线 ) 谱 线 位 置 
的 移动 , 即 在 地 球 上 的 光源 中 检验 出 多 普 勒 效应 。 

1913 年 斯 塔 克 在 亚 琛 技术 学 院 期 间 ,， 利用 精致 的 实 
验 设备 研究 了 电场 中 谱 线 劈 裂 的 问题 。 斯 塔 克 使 用 一 个 
色散 度 大 ,灵敏 度 高 的 摄 谱 仪 ,并 装备 了 高 强度 光源 以 及 
真空 泵 ,在 极 磁 射线 管 上 加 上 强 电 场 ,对 气 和 和 氛 的 谱 线 进 
行 了 研究 ,发 现在 氢 光 谱 蓝 线 位 置 上 出 现 了 几 条 谱 线 。 这 
表明 在 电场 中 ， 氢 原子 光谱 线 出 现 劈 裂 ， 这 一 现象 后 被 
称 为 斯 塔 克 效 应 。 由 于 这 一 成 就 和 发 现 极 隧 射线 中 多 普 
勒 效应 ， 斯 塔 克 获得 1919 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 

(KR-) 
Sitake xiaoying 
斯 塔 克 效 应 (Stark effect) 外 电场 作用 下 , 原 
子 或 分 子 的 能 级 分 裂 及 移 位 ， 发 射 和 吸收 谱 线 的 分 裂 及 
移 位 的 通称 。1913 Æ J. 斯 塔 克 在 105V/cm 量 级 的 电场 
中 观察 到 气 原 子 的 巴 耳 末 线 有 相当 明显 的 分 裂 ， 首 先 改 
现 了 这 一 效应 。 

外 电场 作用 下 各 分 烈 能 级 的 移 位 随 电 场 强度 线性 增 
加 的 称 线性 斯 塔 克 效 应 或 一 级 斯 塔 克 效应 ， 随 电场 强度 
二 次 方 增加 的 称 平方 斯 塔 克 效 应 或 二 级 斯 塔 克 效 应 ， 等 
等 。 线 性 斯 塔 克 效 应 来 自 原子 或 分 子 的 电 偶 极 矩 与 电场 
本 身 的 相互 作用 ， 二 级 斯 塔 克 效 应 来 自 电场 感 生 的 电 偶 
REM HASH IEA. 

斯 塔 克 效应 除 由 偶 极 矩 引 起 外 ， 还 来 自 它们 的 电 四 
极 矩 与 外 电场 的 相互 作用 。 外 电场 的 类 型 有 : 均匀 或 非 
均匀 的 静电 场 、 交 变 电 场 、 脉 串 电场 、 电磁 辐射 的 电场 和 
附近 其 他 带电 粒子 的 电场 。 

电场 不 仅 可 以 使 原子 或 分 子 的 能 级 发 生 分 异 和 移 
位 ,还 可 以 使 能 级 间 的 跃迁 几率 发 生变 化 ,甚至 可 以 使 某 
些 禁 戒 跃 迁 变 为 允许 跃迁 。 

研究 斯 塔 克 效 应 的 正确 的 理论 方法 是 量子 力学 的 微 
扰 论 方法 。 这 是 因为 原子 内 库仑 场 的 量 级 为 10"V/m。 
而 实验 室 里 , 因 气 体 击 穿 的 限制 , 场 强 只 能 达到 10"V/m， 
所 以 与 前 者 相 比 ， 后 者 可 看 作 是 一 很 小 的 微 扰 。 然 而 在 
处 理 高 精度 的 实验 结果 时 ， 则 需要 做 比 微 扰 法 更 精确 的 
计算 。 

外 电场 强度 E 引起 的 微 扰 能 量 在 偶 极 近似 中 为 
—p-E, p 是 原子 或 分 子 的 电 偶 极 矩 。 因 为 了 对 坐标 空 
MM RR (Ml r> -ro R>- R, 时) BES MPAA 
负 )， 而 非 简 并 态 的 几率 密度 1y| "在 反 演 下 总 保持 不 变 ， 
所 以 Pp 的 平均 值 为 零 ， 因此 非 简 并 能 级 没有 一 级 斯 塔 克 
效应 。 对 于 氢 原 子 和 类 所 原子 ， 在 可 忽略 相对 论 效应 的 
情况 下 ， 简 并 能 级 包含 宇 称 相反 的 态 ， 了 的 平均 值 不 为 
零 ， 所 以 有 一 级 斯 塔 克 效 应 。 在 分 子 中 ， 由 于 同样 的 原 
因 , 只 在 分 于 的 转动 轴 方 向 有 一 平均 电 偶 极 和 矩 时 , 才 有 一 
级 斯 塔 克 效 应 。 

ERTRRARFUMERKE O 忽略 相对 论 


效应 的 情形 ， 当 忽略 电子 质量 对 速度 的 依赖 和 电子 自 旋 
与 轨道 运动 的 作用 这 些 相 对 论 效应 时 ,和气 原子 或 类 复原 
子 中 有 相同 主 量子 数 "、 不 同 轨道 角 动量 量子 数 1 的 态 
是 简 并 的 。 对 于 复原 子 ， 用 简 并 微 扰 法 计算 得 到 的 描述 
能 级 分 裂 和 移 位 的 公式 为 


AWD = Sn(m—m)en E, 


BUR a, HERPE (mm) 取 值 ~ (mn 一 1)， 一 (一 
2),，… (一 1)。 可 见 % 一 2 的 能 级 分 裂 为 3，n=3 的 
分 裂 为 5。 同 样 n 的 各 分 裂 能 级 以 磁 量 子 数 的 绝对 值 
lml=n 一 m 一 m 一 1 区 分 ,n=2 和 3 的 能 级 的 斯 塔 克 分 
BANG BBM m 值 表示 在 图 1 中。 


Bl 复原 子 光谱 斯 塔 克 效 应 示意 图 
a 能 级 biR 


图 中 的 联 迁 预言 了 和 揽 原子 的 H。~656.279nm 线 的 斯 
闭 克 分 裂 。 路 迁 遵从 选择 定 则 Ary 0 (x 成 分 ) 和 Am ~ 
£100 成 分 )。 前 一 情形 中 光 的 电 矢量 平行 于 电场 , 后 一 
情形 中 它 垂直 于 电场 。 任 何 原子 的 很 高 激发 态 类 和 氮 能 级 
具有 类 似 的 一 级 斯 塔 克 效 应 。 

复原 子 的 二 级 斯 塔 克 效 应 的 公式 为 


AW@ = — 5 [17n?—3(n,—n,)*— 9m} +19 Ja} E, 


对 于 类 氮 原 子 , 只 要 以 n/Z REAR nET, 

© 计 及 相对 论 效 应 的 情形 :对 于 10V/m 以 下 的 弱 
电场 ， 相 对 论 效应 所 引起 的 精细 结构 不 能 忽略 。 已 知 氢 
原子 中 n=1 的 能 级 没有 精细 结构 ， 自 % 一 2 开始 有 精细 
结构 , 它们 的 精细 结构 的 分 裂 间隔 随 1/m 的 下 降 而 下 降 
(见得 原子 光谱 、 原 子 光谱 的 精细 结构 )。m=2 能 级 的 精 
细 结 构 由 态 Sure 和 Pare 的 简 并 能 级 和 态 Ps/s 的 能 级 构 
成 。 因 简 并 的 态 Sia 和 Py: 的 宇 称 相反 ，, 所 以 这 能 级 有 
一 级 斯 塔 克 效 应 。 然 而 ， 由 于 电子 与 真空 的 相互 作用 ， 
Sia M Pin 并 非 完 全 简 并 ,这 能 级 有 微小 的 分 裂 ( 兰 姓 移 
华 )， 所 以 在 弱电 场 下 能 级 的 分 裂 具 有 较 复杂 的 性 质 。 分 
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Sw NRE 2 所 示 。 
HFRARTHMELAE NTUERART, RR 
高 激发 态 的 类 和 氢 能 级 外 ， 没 有 一 级 斯 墙 克 效应 。 它 们 的 
二 级 斯 塔 克 效 应 的 一 般 表示 式 为 
AW yup (Ays + BrrM3)E?, 


20) 1/2 


3/2 


V2 


w (GHz) 


1/2 


0 100 200 300 400 500 ~ 
E (kVm-) 
图 2 HLATARFKPLRATEM 
纵 坐标 矿 表 示 能 量 , 横 坐标 已 表示 电场 强度 ， 
图 中 172、312 为 |mi| 的 值 

式 中 ? 表示 某 一 电子 态 ,] 和 My 是 电子 轨道 角 动量 量子 
数 和 对 应 的 磁 量子 数 。 如 果 电 场 足 够 强 ， 以 至 于 使 电场 
引起 的 能 量变 化 比 相 邻 的 VI 和 x'J' 能 级 的 能 量 差 还 大 
得 多 , 则 从 二 级 斯 塔 克 效应 过 渡 到 一 级 斯 塔 克 效 应 。 

分 子 的 斯 塔 克 效 应 ”广泛 用 于 分 析 具 有 永久 电 偶 极 
和 矩 的 分 子 的 微波 谱 及 精确 测定 这 些 分 子 的 振动 基态 和 很 
低 激发 态 的 电 偶 极 矩 。 在 光 频 区 域 ,自从 有 了 相干 光源 ， 
斯 塔 克 效 应 已 用 于 分 析 分 子 振动 带 和 电子 跃迁 带 以 及 测 
定 激发 态 的 电 偶 极 矩 。 电 偶 极 矩 的 测定 值 提供 分 子 在 其 
所 处 的 态 中 的 结构 和 性 质 的 知识 。 

不 同类 型 的 分 子 具有 不 同 斯 塔 克 效 应 特征 。 线 性 分 
子 的 永久 电 偶 极 矩 必 沿 分 子 轴 方 向 ， 而 它 的 整体 转动 轴 
垂直 于 分 子 轴 ， 因 此 在 转轴 方向 没有 永久 电 偶 极 矩 的 分 
BARE MERER pE) 在 转动 一 周 内 的 平均 值 
几乎 为 零 ,剩余 的 一 个 小 量 正比 于 电场 的 二 次 方 如 果 线 
性 分 子 中 沿 分 子 轴 方 向 有 轨道 角 动 量 ， 则 它 有 一 级 斯 塔 
克 效 应 。 不 对 称 陀螺 分 子 也 类 似 ,由 于 转动 的 平均 作用 ， 
它们 也 没有 一 级 斯 培 克 效应 。 对 于 对 称 陀螺 分 子 ， 有 的 
分 子 在 对 称 轴 方 向 有 永久 电 偶 极 矩 ， 它 在 转动 轴 方 向 的 
分 量 一 般 不 为 零 , 这 分 量 不 受 转动 的 影响 ,因此 有 一 级 斯 
塔 克 效应 。 近 似 于 对 称 陀螺 的 不 对 称 陀螺 分 子 ， 在 电场 
较 高 时 可 以 表现 出 一 级 斯 塔 克 效应 。 球 形 陀螺 分 子 没有 
通常 的 永久 电 偶 极 算 和 一 级 斯 塔 克 效应 ， 然 而 在 某 些 振 
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动 激发 态 可 能 有 由 振动 感 生 的 很 小 的 永久 电 倡 极 矩 引 起 
的 一 级 斯 塔 克 效应 。 

应 用 主要 用 于 研究 原子 或 分 子 的 结构 。 等 离子 体 
谱 线 的 斯 塔 克 增 宽 和 场 感 生 谱 线 的 出 现 ， 用 于 其 中 电场 
强度 和 带电 粒子 密度 的 测定 。 斯 塔 克 效 应 可 用 于 光 强 度 
调制 , 光 通 过 斯 塔 克 共振 吸收 池 , 强度 随 调制 电场 而 变 。 
对 于 固体 和 晶体 ， 这 个 效应 可 以 用 来 直接 研究 其 中 的 定 
域 电 场 和 研究 杂质 的 激发 态 ， 晶 体 中 激 子 光谱 的 斯 塔 克 
效应 可 以 检验 其 中 能 态 的 对 称 性。 (48%) 


Sitefan—Bo’erziman dinglu 

斯 忒 落 - 玻 耳 兹 受 定 律 (Stefan—Boltzmann’s 
law) “描述 黑体 辐射 场 ( 即 光 子 "气体 ") 总 能 量 同 热 
力学 温度 之 间 关 系 的 一 个 著名 定律 。 它 首先 由 J. 斯 忒 洲 
于 1879 年 从 实验 上 得 到 ,之 后 由 工 . 玻 耳 效 受 于 1884 年 
根据 热力 学 理论 导出 。 其 数学 表示 式 为 


4 
ogVT 
W: TI VT 


式 中 W 是 辐射 场 包括 所 有 频率 的 总 能 量 ,V 是 体积 ,了 是 
热力 学 温度 ,c 是 光速 vc 是 斯 忒 藩 - 玻 耳 效 曼 常 数 。 也 可 
把 上 式 写 成 M= oT'， 它 表明 ,黑体 单位 表面 单位 时 间 辐 
射出 的 所 有 频率 的 能 量 ， 即 辐射 通 量 密度 又 称 辐射 出 射 
BEM, 同 热力 学 温度 了 的 四 次 方 成 正比 。 

常数 "的 数值 不 能 由 热力 学 理论 求 出 ， 但 在 将 黑体 
辐射 的 普 期 克 公 式 对 频率 从 0 到 co 积分 而 得 到 上 式 时 ， 
可 以 算出 

ea jek 5.670 32x 10-*W/(m?-K*), 
(ak tai) 

Slte’en—Gelahe shlyan 
斯 特 思 - 革 拉 赫 实验 (Stern-Gerlach experi- 
ment) 首次 证 实 原子 在 磁场 中 取向 量子 化 的 实验 ， 
是 由 O. 斯 特 思 和 W. 革 拉 赫 在 1921 年 完成 的 。 

实验 装置 如 图 所 示 。 使 银 原子 在 电炉 O 内 忒 发 ， 通 
TRESS, 形成 细 束 ， 经 过 一 个 抽 成 真空 的 不 均匀 的 
磁场 区 域 (磁场 垂直 于 射 束 方 向 )， 最 后 到 达 照 相 底片 P 
E. 在 显 像 后 的 底片 上 出 现 了 两 条 黑 班 ， 表 示 银 原子 在 


斯 特 思 - 革 拉夫 实验 装置 示意 图 
a 实验 仪器 示意 b 磁场 区 域 的 截面 
c 显 像 底片 


经 过 不 均匀 碰 场 区 域 时 分 成 了 两 束 。 

RET PA BEE RR TRO 
BRURE RRS, WET RT ate eRe 
BHAI, SAME RS RS OR 
FRESRMAMERT TART, CARER 
都 只 分 烈 为 对 称 的 两 束 。 实 验 结果 说 明 ， 原 子 在 磁场 中 
不 能 任意 取向 ,证 实 了 人 A. AGA P-J.W. SE 1916 
年 建立 的 原子 的 角 动 量 在 空间 某 特殊 方向 上 取 和 量子 化 
的 理论 。 

直到 1925 年 G.B. SfE USEM S.A. 古 效 密 特 提出 
电子 自 施 的 假设 ,实验 结果 才 得 到 了 全 面 的 解释 .原子 磋 
JERAT OSA I A BER CU RIE, 
HTAR, BPRS ERI] LON Aw, 只 能 取 以 
下 数值 

b= —Mgus, 
M=I,J-1,---,—J, 

式 中 M 称 为 磁 量 子 数 ，7 为 总 角 动量 量子 数 ，mm HRK 
磁 子 ，9 为 明 德 因子 《 见 原 子 扩 怒 )。 即 原子 磁 算 在 磁场 
中 只 能 取 2 了 + 1 个 分 立 数值 , 银 厌 子 的 基态 是 ?Sus7 一 
言 ,M= h,- 于， 所 以 实验 中 在 底片 上 出 现 两 条 昧 班 。 

斯 特 思 - 革 拉 赫 实验 是 原子 物理 和 量子 力学 的 基础 
实验 之 一 它 还 提供 了 测量 原子 磁 算 的 一 种 方法 ,并 为 原 
于 来 和 分 子玉 实验 技术 英 定 了 基础 。 ” GULO 


Situokes! 

斯 托 克 斯 , G. G. (George Gabrical Stokes 
1819~1903) 英国 物理 学 家 和 数学 家 。1819 年 8 
月 13 日 生 于 爱尔兰 的 斯 莱 戈 郡 ，1837 一 1841 年 就 学 于 
剑桥 大 学 。1849 年 起 担任 剑桥 大 学 卢 卡 斯 教授 席位 。 
1851 年 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ，3 年 后 任 皇家 学 会 秘 
书 长 达 31 年 之 久 ,1885 一 1890 年 任 皇家 学 会 会 长 ，1903 
年 2 月 1 日 在 剑桥 逝世 。 

斯 托 克 斯 在 流体 动力 学 、 光 学、 光谱 学 和 数学 等 领域 
都 有 成 就 ， 发 表 过 大 量 理论 与 实验 方面 的 论文 。 他 还 系 
统 地 研究 固体 的 弹性 、 波 在 弹性 媒质 中 的 传播 等 问题 
1842 年 起 他 相继 提出 不 可 压缩 流体 的 稳重 流动 理论 和 流 
体 流动 的 摩擦 理论 。1845 年 ,他 和 法 国 的 C.-L.-M.- 了 H. 纳 
维 等 人 分 别 独立 地 推导 出 粘 北 流体 的 动力 学 方程 〈 被 称 
为 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 )， 这 项 基本 性 的 贡献 英 定 了 传统 
流体 动力 学 的 基础 1851 年 ,斯 托 克 斯 推导 出 固体 小 球 在 
粘 闪 流体 中 以 匀速 缓慢 移动 时 所 受 的 阻力 为 卫 一 6 xnav, 
(A v, 为 小 球速 度 ， 9 HAARE a 为 小 球 半径 ), 这 
是 小 球 在 流体 中 受 重力 作用 自由 降落 的 最 终 稳 恒 速度 的 
近似 公式 ,被 称 为 斯 托 克 斯 公式 或 斯 托 克 斯 粘性 定律 , 它 
后 来 在 气象 学 领域 以 及 密 立根 油 滴 实 验 等 许多 问题 中 有 
重要 的 应 用 。 斯 托 克 斯 把 连续 媒质 观点 应 用 于 弹性 固体 
平衡 及 运动 理论 时 区 分 了 形变 与 容 变 两 种 弹性 模 量 。 

在 光学 方面 他 在 1845 一 1846 年 提出 光 行 差 理论 , 研 


究 了 以 太 作 为 传播 光波 的 弹性 媒质 所 应 具有 的 性 质问 
题 。 他 研究 了 光 的 干涉 和 牛顿 环 ,于 1849 年 提出 光 人 衍射 
的 动力 学 理论 ， 明 确 指出 平面 偏振 波 的 偏振 面 与 振动 方 
HEE, 18524, 他 解释 了 不 可 见 的 紫外 光 通 过 莹 石 等 
转 为 可 见 光 的 现象 ， 并 将 这 种 光 命名 为 “荧光 "。 他 发 现 
荧光 体 所 发 荧光 的 波长 总 比 激发 光 的 波长 长 即 斯 托 克 
斯 线 ,后 来 人 们 发 现 温度 相当 高 时 ,荧光 波长 反而 变 短 的 
反 现象 , 即 反 斯 托 克 斯 线 )。 他 提倡 利用 荧光 现象 研究 物 
质 对 繁 外 线 的 吸收 和 用 来 进行 各 种 有 机 物 的 光谱 分 析 。 
1862 年 他 还 提出 了 关于 晶体 双 折射 的 动力 学 理论 。 他 对 
光学 许多 方面 的 贡献 部 分 地 反映 在 他 于 1887 年 出 版 的 
《 论 光 》 文 集中 。 他 还 研究 过 大 地 的 重力 测量 等 问题。 
斯 托 克 斯 紧密 结合 物理 研究 的 需要 ， 对 数学 也 作出 
了 一 定 贡献 ,例如 在 1849 年 提出 矢量 分 析 中 关于 空间 线 
积分 与 面积 分 基本 关系 的 斯 托 克 斯 定理 ， 无 穷 级 数 及 定 
积分 计算 等 。 (P hak) 


Situokesi guize 
斯 托 克 斯 规则 (Stokes rule) 1852 Æ G., G. 斯 
托 克 斯 在 研究 光政 发 光 的 光谱 时 ,提出 了 一 个 论断 :发光 
的 波长 总 是 大 于 激发 光 的 波长 。 后 来 ,在 大 量 的 实验 中 ， 
出 现 了 很 多 例外 。 于 是 ， 把 发 光谱 线 分 为 两 类 ， 符 合 上 
述 关系 的 叫做 斯 托 克 斯 线 ， 它 的 波长 和 激发 光 的 波长 之 
差 , 称 为 斯 托 克 斯 位 移 , 反 之 , 称 为 反 斯 托 克 斯 线 ,相应 的 
波长 差 称 为 反 斯 托 克 斯 位 移 。 由 于 存在 很 多 例外 ,上 述 斯 
托 克 斯 提出 的 论断 就 不 是 规律 ， 而 只 能 称 为 定 则 。1879 
年 E. 洛 梅 尔 概括 了 大 量 实验 结果 ,把 斯 托 克 斯 定 则 修改 
为 ， 发 光 光 谱 的 峰值 及 重心 的 波长 总 是 大 于 激发 光 光 谱 
的 峰值 及 重心 的 波长 ， 称 为 斯 托 克 斯 - 洛 梅 尔 定律 。 

1927 Æ C.H. 瓦 维 洛 夫 定 律 揭示 了 发 光 效 率 随 着 激 
发 光 的 波长 而 变化 的 规律 :在 斯 托 克 斯 区 ( 即 发 光波 长 大 
于 激发 光波 长 的 频段 ) 发 光 的 能 量 效率 随 着 激发 光波 长 
的 增加 而 上 升 ， 而 发 光 的 量子 效率 不 因 激 发 光波 长 的 增 
大 而 改变 ， 但 是 ， 进 入 反 斯 托 克 斯 区 以 后 ， 发 光 效率 就 
急剧 地 下 降 。 从 而 ， 进 一 步 揭示 了 斯 托 克 斯 规则 的 物理 
内 容 。 

近代 关于 发 光 光谱 的 研究 则 又 深入 一 步 地 阐明 了 产 
生 斯 托 克 斯 位 移 的 物理 过 程 。 它 反映 发 光 中 心 ( 见 国体 发 
光 ) 的 电子 跃迁 所 受 周围 环境 的 影响 ,是 发 光 中 心 与 振动 
中 的 点 阵 相 互 作用 的 结果 。 对 宽频 带 发 光 过 程 来 说 ,斯 
托 克 斯 位 移 是 很 有 益 的 ， 因 为 它 可 以 避免 发 光 被 材料 再 
阴 收 .近年 发 现 了 将 长 波光 转换 为 短波 光 的 材料 (上 转换 
材料 ), 它 吸收 两 个 以 上 的 光子 后 ， 发 射出 一 个 能 量 较 大 
的 光子 ,一 般 只 是 在 高 激发 密度 下 才 比 较 显著 。 

CORRE) 

sl fenzhl yl bopian 
四 分 之 一 波 片 (quarter-wave plate) -F 
度 的 双 折 射 单 昌 薄 片 。 当 光 法 向 入 射 透 过 时 ， 寻 常 光 (o 
光 ) 和 非常 光 (e 光 ) 之 则 的 位 相差 等 于 r/2 或 其 奇数 倍 ,这 
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Rl 单 用 检 偏 镜 , 光 强 无 变化 时 的 检验 法 


把 四 分 之 一 流 片 放 在 检 偏 镜 前 观察 到 光 强 有 一 
把 四 分 之 一 波 片 放 在 检 偏 镜 前 ， ies 要 


x=x(t)。 


如 果 已 知 函 数 xt), 就 可 由 


如 果 光 强 没 有 最 大 , 则 待人 光 为 | * 如 失信 镜 在 某 一 位 置 时 ，| b 如 没有 光 强 为 堆 的 位 置 ， 
自然 光 Ene | 则 为 部 分 图 偏振 光 和 部 分 
自然 光 


表 2 单 用 检 偏 镜 , 光 强 有 一 最 大 值 时 的 检验 法 
: 如 没有 位 置 使 光 强度 为 圭 


运动 方程 确定 点 在 任何 一 个 
时 刻 的 位 置 。 设 点 在 时 肇 t 
和 妇 的 位 置 分 别 为 M 和 M'， 
相应 的 坐标 为 x 和 x',Azx= 
x! 一 x 表示 点 在 At=t' 一 t 这 
段 时 间 内 所 走 过 的 距离 。 比 


把 四 分 之 一 让 片 放 在 检 偏 镜 前 ， 使 其 光 轴 跟 光 强 为 最 大 的 位 置 平行 


thm -全 表示 点 在 At 时 


检 偏 镜 在 某 一 位 置 时 ， 


SOBA, MARA |, apante 


b 如 没有 光 强 为 零 的 位 置 


闻 内 位 置 的 平均 变化 率 ， 一 


mt 置 时 , 光 强 为 等, 则 | 检 偏 镜 在 原来 位 置 | 检 仿 镜 放 在 某 一 位 置 时 ， 光 
时 ， 光 强 最 大 则 为 | 强 最 大 ， 则 为 部 分 加 偏振 光 


ra RE 


样 的 晶片 称 为 四 分 之 一 波 片 或 1/4 波 片 。 当 线 偏振 光 垂 
HAS 1/4 波 片 ,并且 光 的 偏振 和 云母 的 光 轴 面 (垂直 自 
然 裂 开 面 ) 成 6 角 , 出 射 后 成 靖 贺 偏振 光 。 特 别 当 8 一 45” 
时 ,出 射 光 为 加 偏振 光 。 

用 其 他 双 折射 晶体 如 方解石 石英 ， 来 制 1/4 波 片 
(或 二 分 之 一 波 片 ), 因 晶体 的 两 折射 率 相差 较 大 ,又 无 天 
然 裂 开 面 ,所 以 要 磨 得 很 薄 , 加 工 困难 。 如 使 厚度 增加 到 


dm (Z+NA ) /mm 可 大 小 加 工 图 难 。 其 中 是 个 


较 大 的 整数 ,ne 和 me 分别 是 IEA © 光 的 折射 率 。 
利用 四 分 之 一 波 片 和 一 个 检 偏 镜 ， 按 一 定 的 步 邓 可 
以 检验 各 种 偏振 光 。 先 只 用 检 偏 镜 ， 如 果 虽 改变 检 偏 镜 
的 取向 而 待 检 光 光 强 没有 变化 ， 则 可 按 表 1 所 列 的 方法 
进行 ,如 果 看 到 了 光 强 有 最 大 , 则 可 按 表 2 所 列 的 进行 。 
MAHR RARE ANA. 


CARR) 
siwel kongjian 
四 维 空间 (four-dimensional space) Re 
amtie. 
sudu 
速度 (velocity) Aika AER-PH TY 


率 的 物理 量 , CR-TRE ORT 
虞 在 直线 运动 中 的 加 度 ” 设 动 点 在 某 一 参照 条 中 的 
轨迹 是 直线 , 令 坐 标 轴 Ox 重合 于 轨迹 直线 (图 1), 于 是 ， 


0 M M’ x 


图 1 sHTREHRR 


在 每 一 时 刻 ， 点 在 轨迹 上 的 位 置 M 可 用 它 的 坐标 x 表 
示 , 点 的 直线 运动 方程 为 
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般 它 并 不 表示 点 在 瞬时 上 位 
置 的 变化 率 ， 但 若 At Hh, 
vm 就 愈 能 近似 地 表 示 点 在 
瞬时 t 位 置 的 变化 率 ， 所 以 
v=lim va = lim- 


aie ree 
称 为 点 在 时 刻 + 的 速度 ,简称 速度 。 当 v>0 时 ， 点 沿 
Ox 轴 正 方向 运动 jv<0 时 ， 则 沿 Ox 轴 的 负 方向 运动 
PANE HER RAER-SMR GO 
角 坐 标 系 Oxyz， 图 2) 中 的 轨迹 是 一 条 空间 曲线 ， 点 的 
运动 方程 可 以 表示 为 
r=r(t), 


Rh r 表示 时 刻 上 点 在 轨迹 上 的 位 置 M 的 矢 径 , 它 是 随 


图 2 点 的 曲线 运动 轨迹 


HANEKE., RER t, AENA M, 
RBT, RE bras’ -r 表示 点 在 At 时 间 内 的 位 移 
矢量 ,于 是 
one ar ar 

是 点 在 曲线 运动 中 瞬时 + 的 速度 ， 它 是 点 的 位 置 矢 径 对 
时 间 的 一 阶 导数 , 它 描述 点 的 撩 径 的 大 小 和 方向 的 变化 ， 
是 一 矢量 ， 其 大 小 为 tr/ 忆 的 模 , 其 方向 沿 Ar 的 极限 方 
向 ,也 即 沿 瞬时 t 点 在 轨迹 M 点 的 切线 方向 (图 2)。 令 
DovDysVs FX, yz 分别 表示 点 在 时 刻 t 的 速度 v MRE 
7 在 各 坐标 轴 上 的 投影 , 则 


de dy dz 
=? aE? Yea? 


即 速度 矢量 9 在 各 坐标 轴 上 的 投影 等 于 点 的 相应 坐标 对 
时 间 的 一 阶 导数 。 于 是 


EN-E 
式 中 v 是 速度 的 模 , 称 为 速率 , 它 总 是 一 个 正 量 ;s 表 示 由 
运动 轨迹 上 的 某 定点 M, 量 起 的 至 M AWAK. REO 
的 大 小 用 ”表示 ,描述 某 聊 时 点 运动 快慢 的 程度 。 速度。 
的 方向 可 由 矢量 " 与 各 坐标 轴 夹 角 的 方向 余弦 决定 ， 即 
c0s(0,4)=,/v, cos(v,j)=v,/v, cos(v,k)=v,/v, 

SP hjk x.y, 2 轴 的 单位 矢量 。 

速度 的 合成 ” 设 点 M 相 对 某 一 参照 系 0'z'g'z' 运 
动 ， 而 这 个 参照 系 ( 称 为 运动 参照 系 ) 又 相对 另 一 个 静止 
SRR Oxyz 运动 。 这 时 , 称 点 对 于 运动 参照 系 的 运动 为 
相对 运动 ， 而 称 运动 参照 系 对 于 静止 参照 系 的 运动 为 牵 
连 运动 ; 点 对 于 静止 参照 系 的 运动 为 绝对 运动 或 复合 运 
动 。 点 在 相对 运动 和 绝对 运动 中 的 速度 分 别称 为 相对 速 
度 和 绝对 速度 ,它们 分 别 用 pe A o, 表示 。 把 点 看 成 是 和 
运动 参照 系 相 固 连 ， 随 参照 系 运动 而 具有 的 速度 称 为 棕 
连 速度 ,用 m 表示 。 这 些 速度 之 间 的 关系 为 

pe 十 ty 

即 点 的 绝对 速度 va 是 它 的 相对 速度 w 与 牵连 速度 v。 的 
矢量 和 ,这 就 是 速度 的 合成 定理 。 

速度 的 量 纲 是 LT 它 的 SI 单位 为 m/s。 

CTR HH) 


sulu 
速率 (speed) mèt. 

suxing lixue 

WAX (theory of plasticity) 研究 物体 
在 外 力 等 因素 作用 下 它 的 应 力 强度 至 少 在 一 部 分 区 域内 
超过 了 弹性 极限 后 所 具有 的 应 力 、 应 变 (或 应 变 率 ) 和 位 
移 的 科学 。 其 理论 在 确定 构件 和 结构 物 的 强度 、 形 变 及 
稳定 性 等 问题 中 以 及 在 压力 加 工 、 切 章 等 问题 中 都 有 重 
要 意义 。 

发 展 简 史 “在 建立 塑性 力学 的 初期 ， 人 们 把 注意 力 
主要 集中 在 确立 材料 的 屈服 条 件 和 应 力 应 变 (或 应 变 率 ) 
关系 这 两 方面 。 这 是 因为 ， 在 什么 条 件 下 物体 的 应 力 和 
应 变 (或 应 变 率 ) 不 再 游 从 胡 克 完 律 以 及 它们 应 该 六 从 什 
人 么 定律 ,这 是 进行 塑性 分 析 必须 首先 弄 清 的 问题 .在 这 两 
方面 C. A. de 库 全 于 1773 年 研究 了 塑性 固体 的 屈服 问 
M.H. 特 雷 斯 卡 在 1864 年 提出 了 最 大 切 应 力 届 服 条 件 ， 
IS. 格 斯 特 根据 实验 初步 证 实 了 特 雷 斯 卡 屈服 条 件 。M. 
人 T. 胡 贝尔 和 RR,von 米 泽 斯 则 建议 了 后 来 主要 被 解释 为 最 
KEREKERE. A. J.-C. B. de 圣 - 维 南 在 1870 年 
提出 了 理想 刚 塑 性 平面 问题 的 应 力 应 变 关系 ， 并 假定 最 
大 切 应 力 和 最 大 切 应 变 率 同 向 。 后 来 他 又 提出 应 力 和 总 
塑性 应 变 之 间 没 有 一 一 对 应 关系 ， 还 假定 了 应 变速 度 主 
轴 同 应 力主 轴 重 合 。M. 莱 维 在 1871 年 提出 了 应 力 和 塑 
性 应 变速 度 之 间 的 三 维 关系 ， 这 种 关系 后 来 又 由 米 泽 斯 
独立 地 提出 过 。 这 一 关系 后 来 又 有 人 通过 薄 壁 管 实验 加 
以 证 实 。L. 普 朗 特 和 A. E. 罗 伊 斯 提出 了 包括 弹性 应 变 


E 
WEE HERA, H. FAE 194 年 提出 了 全 量 理 
is A. L. 纳 戴 在 1937 年 建立 了 计 及 大 形变 并 考虑 到 加 
工 硬化 的 应 力 应 变 关系 ; A- A. 伊 柳 辛 在 1943 年 发 展 了 
小 弹 塑 性 形变 理论 并 提出 了 简单 加 载 定理 和 印 RE E. 


'D. C. 德 鲁 克 在 1952 年 提出 了 塑性 应 变 率 同居 服 面 正 交 


和 相关 联 的 流动 法 则 。 

电 性 力学 在 其 他 方面 的 重要 进展 还 有 ， 亨 奇 和 普 朗 
特 在 1923 年 提出 了 平面 应 变 请 移 线 理论 。 德 鲁 克 、H.Jv 
格林 伯 格 、W. 普 拉 格 等 人 在 1951 一 1952 年 提出 了 极 值 
原理 和 极限 分 析 的 上 下 限定 理 等 等 。 这 些 理论 在 深度 和 
广度 方面 进一步 发 展 了 ， 并 使 许多 实际 问题 得 到 了 合理 
的 解决 。 

塑性 力学 的 特点 "物体 在 外 力 等 因素 的 作用 下 变 
形 ， 而 当 把 这 些 因素 除去 后 物体 所 具有 的 固定 或 暂时 残 
余 形变 的 性 质 称 为 塑性 。 同 弹性 形变 相 比 ， 塑 性 形变 的 
基本 特点 是 ， 在 应 力 和 应 变 之 间 不 存在 互 为 单 值 的 对 应 
关系 ， 除 非 是 物体 的 整个 形变 历史 是 已 知 的 。 届 服 条 件 
是 判定 物体 在 外 力 等 因素 作用 下 它 的 每 一 部 分 是 否 超过 
了 弹性 阶段 的 根据 .如 果 物 体 既 有 弹性 区 又 有 塑性 区 ,由 
于 在 这 两 种 区 域内 物体 所 遵循 的 本 构 方程 不 同 ， 所 以 对 
于 一 个 塑性 力学 问题 而 言 ， 在 求解 前 就 应 该 先知 道 弹 塑 
性 分 界面 。 但 是 ， 这 一 分 界面 在 问题 解 出 以 前 一 般 是 不 
知道 的 ,分 界面 是 随 着 问题 的 解 出 而 确定 的 ;在 弹性 力学 
中 就 没有 这 种 困难 。 同 弹性 力学 相 比 ， 塑 性 力学 有 以 下 
特点 。 

非 线 性 ”塑性 力学 中 的 本 构 方程 从 本 质 上 讲 是 非 线 
性 的 ,应 力 和 应 变 之 间 不 存在 互 为 单 值 的 对 应 关系 , 按 已 
知 的 应 力 不 能 求 得 应 变 ! 反 之 , 按 已 知 的 应 变 不 能 求 得 应 
力 ， 除 非 是 物体 整个 形变 历史 为 已 知 。 弹 性 力学 的 本 构 
方程 即 是 广义 胡 克 定律 ， 应 力 和 应 变 之 间 存 在 互 为 单 值 
的 线性 对 应 关系 。 

右 化 现象 ”物体 的 应 力 强度 在 超过 了 弹性 极限 以 
后 , 印 载 后 又 重新 加 载 所 出 现 的 弹性 限度 提高 的 现象 ,这 
一 现象 可 通过 材料 试验 看 出 。 在 弹性 力学 中 ， 对 于 每 一 
种 材料 的 弹性 极限 是 固定 的 。 

mehan 在 塑性 力学 中 ， 对 物体 加 载 和 如 
载 时 它 的 应 力 应 变 的 变化 规律 是 不 同 的 ,在 弹性 力学 中 ， 
加 载 和 印 载 是 服从 同一 规律 的 。 

太 服 准则 ”判别 材料 是 处 于 弹性 范围 还 是 超过 了 弹 
性 范围 的 准则 。 在 塑性 力学 中 有 屈服 准则 问题 ， 而 且 弹 
塑性 分 界面 在 问题 解 出 以 前 是 未 知 的 ， 弹性 力学 就 没有 
这 个 问题 。 

塑性 力学 的 两 类 理论 ”在 塑性 力学 中 ， 目 前 应 用 比 
较 广 泛 的 理论 主要 有 两 类 。 

HELE ”应力 与 应 变 在 增 量 之 间 的 物性 关系 〈 本 
构 方程 ), 以 莱 维 - 米 译 斯 理论 和 普 朗 特 - 罗 伊 斯 理论 为 代 
表 , 它 们 可 用 于 复杂 加 载 。 增 量 理论 又 称 流动 理论 ,其 主 
要 优点 是 反映 了 塑性 形变 的 本 质 ， 应 力 和 应 变 关系 是 通 
过 各 自 的 增 量 累加 而 求 得 。 它 的 应 用 范围 广泛 缺点 是 
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用 起 来 不 方便 。 

形变 理论 ”应 力 和 应 变 之 间 的 关系 是 以 享 奇 理论 、 
伊 柳 辛 理论 、 纳 协理 论 为 代表 。 它 们 在 简单 加 载 条 件 下 
适用 。 如 果 物 体内 的 应 力 从 外 力 开始 加 载 时 起 就 同 某 参 
数 成 比例 地 增长 ， 就 称 为 简单 加 载 。 形 变 理论 的 主要 优 
点 是 简单 ， 使 用 方便 。 缺 点 是 它 不 能 反映 塑性 形变 的 本 


质 。 但 可 以 证 明 ， 在 简单 加 载 条 件 下 由 增 量 理论 可 以 得 - 


出 形变 理论 。 不 少 学 者 曾 致力 于 研究 形变 理论 的 适用 范 
围 ， 其 中 伊 柳 辛 作出 过 较 大 贡献 ， 他 提出 了 简单 加 载 定 
理 。 当 稍 许 偏离 简单 加 载 时 ， 形 变 理论 所 导致 的 误差 不 
大 。 

婢 性 形变 属于 不 可 逆 过 程 ,之 今 还 缺少 完善 的 理论 ， 
近年 来 曾 从 不 可 地 过 程 热力 学 的 角度 进行 探索 ， 取 得 了 
一 些 成 果 。 

工程 应 用 ”极限 分 析 是 塑性 力学 应 用 于 工程 问题 的 
最 显著 的 成 就 之 一 。 极 限 载荷 可 近似 地 反映 构件 或 结构 
所 能 承担 的 最 大 外 载 ， 由 此 可 以 判定 构件 或 结构 在 外 力 
作用 下 强度 是 否 足够 。 滑 移 线 理论 、 极 限 分 析 的 上 下 限 
定理 和 近年 来 发 展 起 来 的 极限 分 析 的 变 分 原理 等 ， 都 是 
以 理想 塑性 体 为 研究 对 象 的 分 析 方 法 。 塑 性 力学 在 工程 
上 主要 有 下 列 应 用 ， 他 压力 加 工 , 如 钢材 轧 制 、 冲压 等 
其 中 动力 成 型 是 重点 研究 对 象 ， 在 切削 加 工 中 也 有 广泛 
的 应 用 。 轩 断裂、 疲劳、 蠕 变 、 松 弛 等 工程 问题 的 分 析 。 
@ 其 他 应 用 ,如 根据 自 紧 理论 设计 炮 简 等 。 

参考 书目 

王仁 、 舱 祝 华 , 黄 文彬 着 :塑性 力学 基础 >, 科 学 出 版 社 , 北京 
1982, 
J.B. Martia, Plasticity: Fundamentals and Generol 
Results, MIT Press, Cambridge, Mass., 1975. 
(kA) 


sulji zhendong 
随机 振动 (random vibration) 不 能 据 初始 
条 件 预 先 确定 瞬时 值 的 振动 。 随 机 振动 的 瞬时 值 的 时 间 
或 空间 的 分 布 服从 一 定 统计 分 布 规律 。 

随机 振动 现象 几乎 是 无 所 不 在 。 起 伏 不 定 的 海洋 波 
涛 ,大 地 的 地 震 冲 击 、\ 桥 梁 建筑 以 及 一 切 机 械 结构 包括 高 
速 运行 着 的 飞行 体 的 受 迫 激励 等 都 存在 着 由 不 同 机 制 激 
肥 所 引起 的 随机 振动 。 研 究 这 些 随机 振动 的 机 制 ， 提 出 
控制 和 削弱 其 影响 的 方法 已 成 为 重要 问题 。 目 前 随机 振 
动 研究 主要 是 围绕 航天 中 的 问题 进行 。 导 弹 、 人 造 卫星 
以 及 其 他 航天 飞行 器 在 发 射 和 助 推 阶段 存在 着 严重 的 随 
机 振动 。 汕 流 和 喷气 噪声 是 导弹 和 航天 飞行 器 的 主要 振 
动 滞 励 源 。 它 可 能 在 激励 区 造成 破坏 ， 而 且 它 的 振动 可 
能 传递 到 飞行 器 内 部 使 各 种 构件 和 设备 损坏 或 产生 故 
障 。 为 了 在 这 样 的 随机 振动 条 件 下 保证 结构 和 设备 具有 
尽 可 能 大 的 安全 和 可 靠 性 ， 正 在 这 个 领域 进行 大 量 的 研 
究 工作 。 

随机 振动 的 研究 有 以 下 几 个 方面 的 内 容 ， 人 研究 各 
种 随机 振动 激励 源 的 物理 机 制 及 其 时 空 分 布 的 统计 性 
质 。@@ 研 究 在 具有 相应 时 空 特 性 的 随机 振动 源 激励 下 系 
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统 、 构 件 和 设备 的 响应 以 及 响应 对 周围 环境 的 影响 。@@ 
研究 控制 振动 源 的 手段 ,提出 有 效 方法 ,避免 构件 、 设 备 
等 由 于 对 随机 振动 的 响应 而 损坏 或 产生 故障 。 

随机 振动 研究 的 对 象 都 是 不 能 由 初始 条 件 精确 决定 
未 来 事件 的 现象 ,对 它们 只 能 用 统计 方法 描述 和 研究 。 

在 许多 实际 情况 下 ， 随 机 振动 常 呈 高 斯 型 分 布 。 此 
时 用 它 的 时 空 相关 函数 或 空间 互 功率 谱 就 能 作 完整 的 统 
计 描 述 。 在 更 广泛 的 条 件 下 ， 要 用 时 空 分 布 泛 函 或 时 空 
多 元 概率 分 布 来 描述 ,但 在 实际 工作 中 这 是 很 难 实现 的 。 
近年 来 广泛 应 用 的 快速 传 里 叶 变 换 FFT) 的 数字 计算 机 
处 理 技术 和 谱 估计 的 研究 工作 为 随机 振动 研究 提供 了 有 
力 的 工具 。 

为 了 其 体 的 工程 目的 而 设计 的 系统 ， 在 很 多 情况 下 
对 振动 的 响应 可 等 效 于 如 下 的 单 自 由 度 非 线性 系统 

E+ Be+g(x)= f(t), 

其 中 X(t) 为 系统 的 运动 ,6 是 系统 的 阻尼 系数 ,g(x) 是 系 
统 的 恢复 力 ，f(t) 是 激励 力 ， 当 它 为 白色 平稳 随机 过 程 
时 ,可 证 明 其 条 件 概率 密度 函数 多 = p(x,0,t|x。,v6) 满 足 
方程 


Ey pvp) 4 g¢xy 28 


+5, 98, 
函数 p(X,9,t|x。,59,) 表 示 在 t=0 Ht yay HERE V= v BAY 
条 件 下 在 上 时 刻 系 统 处 于 x(t) — x, F(t) =v 的 状态 的 联 
合 条 件 概率 密度 ,5。 为 白 噪 声 的 谱 密度 这 是 个 线性 微分 
方程 , 它 的 解 是 较 易 得 到 的 。 可 以 证 明 , 当 too ht, p-> 
pew) E 


pwcom|- 埃 [+0(x) |}. 


其 中 C 是 归 一 化 常数 ， G(x) 一 9t) dE。 这 个 公式 是 系 


统 输出 处 于 平稳 时 的 解 。 由 它 可 以 得 出 许多 工程 设计 上 
重要 的 统计 参量 。 

由 这 个 公式 可 以 看 到 系统 在 f(t) 激励 下 作 随 机 振 
动 时 ,系统 状态 在 相 空 间 (x,b) 的 概率 密度 只 取决 于 系统 
的 阻尼 B、 激 励 源 的 谱 密度 S, 以 及 系统 状态 的 能 量 守 二 
G(x), 

结构 和 系统 的 随机 振动 响应 与 激励 场 的 统计 性 质 关 
系 密切 ， 在 导弹 和 航天 飞行 器 中 引起 弹 体 随机 振动 的 最 
主要 激励 其 是 不 稳定 气流 所 引起 的 压力 脉动 场 。 

参考 书目 

RHEEN, RRK BERE: “随机 振动 *, 科学 出 版 社 ， 
北京 ,1980。(S. H. Crandall, ed., Random Vibration, Vol. 2 
MIT Press, Cambridge, Mass., 1963.) 
Ga) 

Sun Yunqlu 
PBR (17 世纪 30~60 年 代 ) 中 国明 末 清 
初 光学 仪器 制造 家 。 字 文 玉 ， 又 字 泗 滨 。 生 于 明 烷 补 
《1628 一 1644) 初 年 , 座 于 清 康 辕 (1662~1735) 初 年 ,终年 


33 岁 。 吴 江 ( 今 江苏 省 吴江 县 ) 人 ， 后 富 居 苏州 虎 丘 ,他 曾 
经 设计 创制 “自然 器 "来 测定 时 刻 ,当时 眼镜 由 国外 输入 ， 
质料 为 玻璃 ， 以 远视 眼镜 为 主 ， 物 稀 价 贵 。 孙 云 球 就 用 
手工 磨 制 水 晶 远视 眼镜 和 近视 眼镜 ， 是 为 苏州 自制 眼镜 
的 开端 (苏州 是 在 明 末 清 初 我 国 制造 眼镜 的 重要 地 方 之 
一 )。 他 又 采用 *“ 随 目 对 镜 "的 办 法 ,所 以 能 使 患者 配 到 合 
适 的 眼镜 。 他 是 在 摩 制 凸 透镜 和 四 透镜 的 基础 上 ， 在 中 
国 最 早 制造 出 望远镜 的 人 。 此 外 ,他 还 创制 出 存 目镜 多 
面 镜 、 幻 容 镜 、 察 微 镜 、 放 光 镜 和 夜 明 镜 等 约 70 种 光学 仪 
器 。 后 人 誉 之 “巧妙 不 可 思议 "。 他 又 总 结 了 制造 各 种 光 
学 仪器 的 经 验 ,写成 《 镜 史 》 一 卷 , 当 时 “市 场 依法 制造 ,各 
处 行 之 "， 在 中 国光 学 仪器 发 展 史 上 起 过 重要 作用 。《 镜 
史 》 现 已 佚 失 。 
参考 书目 
王 锦 光 : 清 初 仪器 制造 家 孙 云 球 ,< 科学 史 集刊 ,第 5 期 ,科学 


出 版 社 ,北京 ,1963。 
(£4%%) 


Suo'erwel Wullxue Huly! 
索 尔 维 物 理学 会 议 (Solvay Conference on 
Physics) 。 以 创造 氨 碱 法 制 碱 而 闻名 于 世界 的 比 利 
时 化 学 工业 家 和 社会 活动 家 也 索 尔 维 首倡 召开 的 多 次 
国际 物理 学 会 议 的 总 称 。 

从 1911 年 召开 第 一 次 会 议 起 ， 到 1982 年 已 举行 过 
18 次 。 前 17 次 都 在 布鲁塞尔 举行 ， 第 18 次 会 议 在 美国 
举行 。( 参 见 彩 图 插页 第 9 页 

索 尔 维 会 议和 传统 的 学 术 性 会 议 不 同 ， 后 者 一 般 只 
公布 已 经 获得 一 定 成 果 的 科学 研究 工作 ， 而 索 尔 维 会 议 
却 致力 于 讨论 物理 学 发 展 中 有 待 解决 的 关键 性 问题 。 这 
个 会 议 的 另 一 个 特点 是 每 次 都 只 由 人 数 不 多 的 、 来 自 
世界 各 国有 关 方 面 最 杰出 的 专家 就 一 个 专题 进行 讨 
论 。 

1911 Æ, 由 于 相对 论 和 量子 论 的 出 现 ， 引 起 了 新 概 
念 同 经 典 物理 学 理论 的 严重 不 协调 。 德 国 科学 界 的 两 位 


领袖 人 物 ， 物 理学 家 M. 普 朗 克 和 物理 化 学 家 W. 能 斯 
陪 ,在 1910 年 初 就 酝酿 要 开 一 次 国际 性 会 议 ， 协 调 丁 C. 
ARMA L 玻 耳 站 要 的 分 子 运动 论 与 普 裔 克 、A. £A 
斯 坦 的 辐射 的 量子 理论 。 

这 年 春天 ,能 斯 脱 在 布鲁塞尔 会 见 了 索 尔 维 ,在 会 见 
中 , 索 尔 维 谈 到 他 自 1887 年 以 来 所 发 展 的 关于 引力 和 物 
质 结构 的 思想 ， 并 试图 了 解 他 的 这 些 见解 是 否 已 经 受到 
物理 学 家 们 的 注意 。 同 时 ， 索 尔 维 对 能 斯 脱 介绍 的 在 比 
热 容 和 辐射 理论 中 将 麦克 斯 韦 - 琉 耳 兹 曼 分 子 运动 论 与 
普 朗 克 和 爱 因 斯 坦 的 量子 概念 协调 起 来 所 遇 到 的 困难 也 
很 感 兴趣 。 能 斯 脱 就 建议 由 索 尔 维 倡导 邀请 一 些 著名 的 
科学 家 来 布鲁塞尔 开 一 次 会 ， 得 到 索 尔 维 的 赞同 。 于 是 
索 尔 维 逆 请 了 当时 一 些 著 名 的 科学 家 ,如 H. A. Bes, 
PR RAMA. REW. E, H. TRH 
ME. P £i M. BIB. REP. 期 之 万 、M. 布 里 济 
和 J.-H. ARFA, H 1911 年 I0 月 在 布鲁塞尔 开 了 
一 次 国际 物理 学 会 议 ,会 议 的 主题 是 辐射 和 量子 论 , 洛 伦 
兹 担任 科学 委员 会 的 主席 。 

由 于 这 样 的 一 次 会 议 开 得 很 成 功 ,在 洛 伦 兹 帮助 下 ， 
索 尔 维 创建 了 一 个 有 效 期 30 年 的 基金 组 织 ， 定 名 为 国 
际 物理 学 协会 (Institut International de Physique), 
于 1912 年 5 月 1 日 成 立 ， 其 目的 是 激励 那些 能 够 扩展 和 
深化 自然 现象 知识 的 研究 ， 主 要 是 物理 学 和 物理 化 学 的 
进展 ， 以 及 其 他 自然 科学 与 它们 有 关 的 问题 。1913 年 
春 ， 索 尔 维 又 建立 了 另 一 个 名 为 国际 化 学 协会 (Institut 
International de Chemie) 的 基金 组 织 , 其 目的 是 激励 同 
化 学 有 关 的 研究 。 这 两 个 基金 组 织 各 有 自己 的 科学 委员 
会 ,统称 为 国际 物理 学 和 化 学 协会 (Les Institut Interna- 
tional de Physique et de Chemie), 

索 尔 维 物理 学 协会 由 两 个 委员 会 指导 ， 一 个 是 行政 
委员 会 ,一 个 是 国际 科学 委员 会 ， 前 者 由 家 尔 维 本 人 (或 
一 位 他 指定 的 代理 人 ), 一 位 由 比利时 国王 指定 的 成 员 和 
一 位 由 布鲁塞尔 大 学 指定 的 成 员 共 3 人 组 成 ， 负 责 行政 


RAR KRRAaR MR 
届 次 年 份 = n 主席 主 要 出席 者 

1 1911 辐射 和 量子 理论 Bee M. WEM, M. EE, RAMH, LH. 多 新 、 开 默 林 - 兄 内 斯 、 朗 
之 万 、 能 斯 脱 、J. B. A, BRAS. BEN, AR, RKE 
H. 鲁 本 斯 

2 1913 物质 结构 洛 伦 兹 W.H. pH, M. GER M. EE RAM, FR-EN 
M. 克 努 曾 、 朗 之 万 、M. von $E, MB. BEM A RK 
菲 \E. BARB, P.-E. 外 斯 、W. 维 思 、R. W. 伍德 

3 1921 原 于 和 电子 阁 伦 兹 W.L. WHH, L.-N. HEM. M. BEM, M. 德 布 罗 意 、M. 居 里 、 
P. 尼 任 费 斯 脱 、 朗 之 万 、R. A. 宕 主根 、J.B. 佩 兰 、 0.-W. 里 
EI PEM, E. 薄 定 主 、 外 斯 \P. BS 

4 1924 SRM SRE 洛 伦 兹 W. H. att, P.W. #24, LN. EM, M. 布 里 洲 、M。 


EE, P.I. W. eh E.H. 
ES ADHI 


s MZA, Bah, AER, i 
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届 次 年 份 = a 主席 E 要 出 OR 者 
5 1927 电子 和 光子 洛 伦 兹 N. REM. RE, W. L. A, LON, WEM, L. V. Fy E 
A.H. RHA, MJER, WA, P. A.M. RHL, EER BL E 
ARH, W.K. AM MA Wet AAR BEI 
ER x 
6 1930 磁性 AzA N. R/R M. BE, BA, BOWS. BAW. E. te. W. 革 拉 赫 、 
WRA BA), BAD RA, O. MEE, J.H. 范 扶 累 克 、 塞 曼 、 
mI FRE 
T 1933 原子 核 的 结构 和 性 质 。 朗 之 万 N. BALL. V. BPM, J. tekt, MEE, AR, KAE BE 
EG. mtk h, L. 近 特 纳 、F. 佩兰 .里 查 孙 、 工 . 罗 森 非 耳 
REBIT 
8 W.L. HH P.M.S. FRR, N. REAR, ROWSE. Perg G. P. S. RRA 
IR. AREREELF. EC. F. 弛 成 尔 、 里 查 孙 
9 1951 固态 物理 W.L. AH H.A. ZHK, C. g, N. F. Em, WEN Fe BR, W. HK 
C. S. 史密斯 
10 1954 金属 中 的 电子 W.L. Ai C. ERAR ER IEL. 兄 萨 格 、 泡 利 ,F. 佩兰 、 范 扶 累 克 
11 1958 字 窗 结构 和 演化 W.L. 布 品格 G. 勒 梅 特 、 莫 勒 、 奥 本 海 默 、 泡 利 、F. 佩 兰 、H, 夏普 勒 、B.A. 阿 
EMA 
12 1961 量子 场 论 W.L. 布 咯 格 N. BEAR, BOMBER. P. 费 因 更 、M. F-E, W. H. 海 特 勒 、 奥 本 
WRA. PRE. P. 维 格 纳 、 汤 川 秀 树 
13 1964 银河 系 结构 和 演化 奥 本 海 默 阿 马尔 第 、W. L. pory 海 森 伯 、 甘 勒 、F， 
米 扬 
14 1967 基本 粒子 物理 学 的 基 RH PIA, WHA, J.C. 施 温 格 、F，. 
础 问题 wi 
15 1970 原子 核 的 对 称 性 阿 马尔 第 A. ihht, A. 
16 1973 天 文学 和 引力 阿 马尔 第 Patani Fall F. LE - 
17 1978 SESE AE L HERS P.W. 安德森 、 R EENE, Hf. Le P. 卡 达 诺 夫 
计 力学 中 的 有 序 和 
KE 
18 1982 ”起 高 能 物理 学 HERS S.L wh, PA, ea 


事务 ! 后 者 由 9 名 成 员 (必要 时 可 临时 增加 ) 组 成 ,负责 指 
导 科学 活动 。 
索 尔 维 会 议 基本 上 是 3~5 年 召开 一 次 ,但 在 两 次 世 


界 大 战 期 间 ， 受 战争 影响 而 间断 。 由 18 次 会 议 的 
简况 (如 上 表 ) 可 以 看 出 70 多 年 来 物理 学 发 展 历程 的 一 
些 简单 情况 。 

参考 书目 


J. Mehra, The Solvay Conferences on Physics, D.Reidel 
Publ., Dordrecht-Holland, 1975. 
(EAB) 


Suomofet 
索 末 菲 ,A. (Arnold Sommerfeld 1868~1951) 


德国 理论 物理 学 家 。 1868 年 12 月 5 日 生 于 东 普 便士 的 
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柯 尼斯 保 ( 今 苏联 加 里 宁 格 勒 )。1886 年 入 柯 尼斯 堡 大 学 
主 修 数学 ，1891 年 得 博士 学 位 。1893 一 1894 年 在 格 丁 
根 的 矿物 研究 所 担任 数学 家 F. 克 莱 因 的 助手 。1897 年 
任 克 劳 斯 塔 尔 矿业 学 校 的 数学 
教授 ,1900 年 由 克 莱 因 推荐 ,在 
亚 琛 技术 学 院 任教 授 。1906 年 
ERE RARBG MER 
授 ， 不 久 主持 建立 了 理论 物理 
研究 所 ,1940 年 退休 。 年 这 80 
高 龄 时 ,又 回 该 所 担任 所 长 , 直 
到 1951 年 4 月 26 HAERE 
慕尼黑 逝世 。 

索 末 非 在 大 学 学 习 期 间 ， 


HT MASSRRR CRRA RARER. EE 
琛 工业 大 学 时 期 ,他 致力 于 把 数学 和 工程 力学 联系 起 来 ， 
使 工程 力学 有 坚实 的 数学 基础 。 这 是 克 莱 因 一 贯 的 主 
张 。 而 索 末 菲 是 该 校 的 工程 力学 教授 。 他 到 幕 尼 黑 大 学 
担任 理论 物理 学 教授 后 ， 这 个 职务 促使 他 努力 了 解 物理 
学 的 新 进展 ， 这 样 使 他 的 每 次 讲授 内 容 都 有 更 新 ， 并 能 
在 他 主持 的 讨论 班 上 引导 高 年 级 学 生理 解 这 些 新 的 发 
展 ， 而 且 也 使 他 自己 的 研究 工作 与 当时 物理 学 的 发 展 一 
同 前 进 。 

1905 年 A. 爱 因 斯 担 的 关于 狂 义 相对 论 的 论著 发 表 
以 后 ,在 1907 年 德国 自然 研究 者 大 会 上 ， 索 末 非 曾 为 爱 
因 斯 坦 的 理论 辩护 ;而 且 他 在 这 个 领域 做 了 工作 ,为 后 来 
的 利 效 轰 射 理论 提供 了 理论 基础 。 

1913 年 N. 玻 尔 的 原子 模型 理论 成 功 地 解释 了 氢 原 
子 的 光谱 线 系 以 后 ， 索 末 菲 在 此 后 三 四 年 间 对 早期 量子 
论 作 出 了 卓越 贡献 :他 引入 椭 贺 轨道 ,轨道 的 空间 量子 化 
等 概念 ， 成 功 地 解释 了 番 原 子 光 说 的 和 重 元 素 X 射 线 谱 
的 精细 结构 以 及 正常 宏昌 效应 。 这 些 成 果 在 早期 量子 论 
对 微观 世界 的 探索 中 , 曾 占有 重要 地 位 。 

索 末 菲 著 有 《原子 结构 和 光谱 线 》 一 书 , 于 1919 年 出 
版 。 量 子 力 学 建立 以 后 ， 他 又 写 了 《波动 力学 补 篇 ?一 书 
于 1929 年 出 版 。 两 书 都 多 次 修订 再 版 ， 并 于 1950 年 出 
了 两 卷 本 《原子 结构 和 光谱 线 ?的 新 版 。 他 的 这 一 名 著 教 
育 了 好 几 代 学 习 物 理学 的 学 生 。 

索 末 非 讲课 时 ， 总 是 从 物理 学 的 角度 明确 地 提出 问 
题 ,并 用 数学 形式 表达 出 来 ,再 阐明 解决 此 数学 问题 的 方 
法 ， 最 后 用 最 新 的 实验 事实 来 验证 所 得 的 结果 。 索 未 非 
很 重视 物理 实验 ， 他 一 直 和 许多 大 学 的 实验 物理 学 教授 
保持 着 联系 ,在 慕尼黑 他 所 主持 的 理论 物理 研究 所 ,也 形 
成 了 重视 实验 工作 的 风气 。M. 牙 思 在 索 末 菲 60 岁 生 日 
时 说 ,“ 他 的 学 生 中 已 有 10 位 物理 学 教授 "他 的 学 生 中 
P.J. W. 他 岩 、W.K, $ A We AHA. 贝 特等 人 
还 获得 了 诺 贝尔 奖 。 

索 末 非 有 强烈 的 正义 感 ， 对 科学 无 比 真诚 。 他 对 当 
时 纳粹 德国 的 反 犹太 运动 ， 以 及 由 此 用 来 统治 德国 科学 
家 的 “德意志 物理 学 "， 毫 不 恨 缩 地 表明 了 自己 不 同 的 立 
场 ， 因 而 受到 当时 当权 人 物 的 压制 和 打击 。 纳 粹 刊物 攻 
击 他 是 “文化 界 中 犹太 文化 的 代理 人 ”。 当 他 在 1935 年 到 
退休 年 龄 时 , 极 愿 海 森 伯 继任 他 的 职位 ,但 却 遭 到 阻碍 和 
拖延 ， 直 到 1940 年 还 是 由 一 位 索 末 非 认为 是 "想像 得 到 
的 最 坏 的 人 "来 继任 。 

在 第 二 次 世界 大 战 中 , 索 末 菲 开 始 致力 编写 6 理论 物 
理学 讲义 》， 计 5 卷 , 但 在 最 后 一 卷 尚 未 完全 定稿 时 ,他 就 
不 幸 逝 世 了 ,由 他 的 学 生 麻 续 完成 。 这 是 与 他 的 《原子 结 
构 和 光谱 线 》 相 媲美 的 一 部 著作 。 GEER) 


Suomofel tuoyuan guldao Hlun 
索 末 菲 椭圆 轨道 理论 (Sommerfeld's elliptical 
orbit theory) A. fARERRART REND 


轨道 基础 上 发 展 了 椭圆 轨道 理论 ， 认 为 电子 在 核 的 库仑 
场 中 运动 ， 其 轨道 一 般 应 为 椭圆。 索 玉 菲 假定 在 极 坐 标 
系 中 电子 的 允许 轨道 必须 满足 两 个 量子 条 件 


pedp = neh 


prdr=nh, 


式 中 m 和 ns 都 是 正 整数 ， 分 别称 为 角 量子 数 和 径 量子 
数 。 核 库仑 吸引 力 是 一 种 有 心力 , 故 电 子 的 角 动量 po 在 
周期 运动 中 为 恒 量 
Bong 
利用 这 一 关系 ， 再 用 经 典 力学 中 粒子 作 椭 加 轨道 运动 时 
总 能 量 关系 ， 算 得 揽 原子 中 电子 在 椭 贺 轨道 上 的 总 能 量 
为 
pa 2m Ze 
(4xeo) (ne Hng) h? ” 

式 中 me 是 电子 的 质量 , Z 是 原子 核电 荷 数 ,e 是 电子 的 电 
荷 量 , s 是 真空 介 电 常数 ,h 是 普 朗 克 常数 。 如 果 令 r= 
mr+ne， 则 电子 在 椭 柚 轨道 上 的 能 量 与 相应 的 玻 尔 轨道 
上 的 能 量 相同 。 整 数 %* 称 为 主 量子 数 。 并 且 算得 椭 贺 轨 
道 的 半 长 轴 & 为 
Aneh’ 
amez ° 
FKM a 和 半 短 轴 b 的 关系 为 

b 


n 
Tee 12,8.) 


对 每 一 个 半 长 轴 , 都 有 ? 个 不 同 半 短 轴 的 轨道 , BE 
定律 , 作 椭 加 轨道 运动 粒子 的 能 量 只 和 长 轴 有 关 , 故 这 些 
轨道 上 的 电子 具有 相同 的 能 量 
2atmge'Zt 
a™ (dne,)'hin?? 

E, R5 n 有关, 与 mo 无 关 。 

考虑 到 电子 质量 的 相对 论 效应 ， 在 偏心 率 不 同 的 轨 
道上 的 影响 是 不 同 的 ， 索 末 菲 详细 推导 了 相对 论 效应 中 
电子 能 量 ,得 到 


=n? 
amn 


Emate] 1+ Gy 
ae z Rho [ 1+ a? 全 -人 +， 


式 中 4 为 电子 与 核 的 静 折合 质量 ，R 为 该 原子 的 里 德 伯 
常数 , c 为 真空 中 光速 ， 


Qn _ 1 
hneoch ~ TST” 

称 为 精细 结构 常数 。 可 见 , 相 对 论 效应 使 得 主 量子 数 % 相 
同 ,但 角 量子 数 ne 不 同 的 椭 贺 轨道 具有 不 同 的 能 量 , 即 
同一 个 n 值 所 标示 的 能 级 将 分 裂 为 n 个 相近 的 能 级 。 据 
此 也 能 解释 光谱 的 精细 结构 。 


a= 
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1926 Ẹ L. H. 托马斯 首先 根据 G. E 乌 伦 贝克 电子 
自 旋 的 假设 ， 考 虚 到 自 旋 轨道 相互 作用 和 相对 论 坐 标 
RAM, ROME) LRT AMAR 
1927 年 P. A. M. 儿 喇 克 的 相对 论 量 子 力学 理论 直接 得 
到 了 相似 的 结果 

et 
ity 
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Pee. eee 和 1 一 去 , 称 总 角 动量 量子 数 , 猴 喇 克 


理论 不 仅 能 较 好 地 定量 解释 氮 原 子 光谱 的 精细 结构 ， 而 
且 可 直接 导出 电子 的 自 旋 磁 矩 。 
参考 书目 
衬 圣 鹏 篇 :< 原子 物理 学 ,人 民 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
药 清 泉 编 :< 普通 物理 学 (原子 物理 部 分 )>， 人 民 教 育 出 版 社 ， 


北京 ,1965。 
(RRR) 


T 


塔 姆 ,WM.E. (Mrops Esrensesuy Tamm 1895~ 
1971) 苏联 物理 学 家 。1895 年 7 月 8 日生 于 海参 
BE ( 今 符 拉 迪 沃 斯 托 克 )。1918 年 毕业 于 莫斯科 大 学 ， 
1924~1941 年 以 及 1954 年 起 ,在 莫斯科 大 学 执教 。1934 
年 起 又 在 苏联 科学 院 物理 研究 所 工作 。1933 年 被 选 为 苏 
联 科学 院 通讯 院士 ,1953 年 被 选 为 院士 。1971 年 4 月 12 
日 在 莫斯科 逝世 。 

塔 姆 的 基本 研究 工作 是 关于 量子 力学 及 其 应 用 、 加 
NHC. FHA. 核子 相互 作用 等 。 从 1930 年 起 , 先后 
建立 了 固体 中 光 散 射 的 量子 理论 和 光 被 电子 散射 的 理 
论 ， 金属 中 的 光电 效应 理论 。 在 理论 上 证 明了 在 晶体 表 
面 存 在 着 电子 特征 状态 的 可 能 性 (后 被 称 为 塔 姆 能 级 )， 
根据 这 一 论证 ， 在 品 体 中 不 同 的 表面 效应 就 可 以 得 到 解 
FE, 1934 年 实验 中 发 现 切 伦 科 夫 效应 后 ， 他 与 H.M. 夫 
兰 克 一 起 于 1937 年 提出 解释 这 一 效应 的 辐射 理论 ( 见 切 
伦 村 夫 辐 射 )。 由 于 这 一 研究 成 果 他 们 分 享 了 1958 年 的 
谱 贝 尔 物理 学 奖 。1945 年 他 提出 了 处 理 核子 相互 作用 的 
近似 方法 。 从 1950 年 起 与 AL. 萨 哈 罗 夫 一 起 研究 受 近 
热 核 聚变 。 著 有 《电学 原理 》 一 书 (1929 年 初版 ，1966 年 
印行 第 8 版 )。 (RR) 


Tamu 


taldiejla yuanll 
态 释 加 原理 (superposition principle of 
state) 量子 力学 的 基本 原理 之 一 。 它 说 明了 波 画 数 
的 性 质 , By RG AMER AE HIRO, HO, 
LT EMM IAD AO, 的 线性 到 加 
9=C,0,+¢,0, 
也 是 莅 定 户 方 程 的 解 。 式 中 cn cs 是 复数 。 这 个 结果 的 
物理 意义 是 ,如 果 ©, AO, 描 述 了 粒子 的 可 能 状态 , 则 它 
们 的 线性 又 加 也 描述 了 系统 的 可 能 状态 。 
(Atm) 

tolhanshu 
RM (state function) 由 系统 状态 唯一 确 
定 的 热力 学 量 , 又 称 为 热力 学 函数 。 例 如 湿度、 内 能 、…… 
等 。 应 注意 两 点 ，@“ 唯 一 " 指 的 是 若 给 定 一 个 状态 ， 则 
该 热力 学 量 仅 取 一 个 数值 ， 反 过 来 ， 当 给 定 态 函数 的 值 
时 ， 状 态 并 不 被 唯一 地 确定 。 例 如 ， 当 给 定 系统 的 温度 
时 ,其 压强 和 体积 可 取 多 组 数值 。 @ 热 力学 系统 状态 参 
量 与 态 函数 间 没 有 严格 的 界限 。 对 于 均匀 系 ， 若 以 压强 
Pp、 体积 VV 描述 状 态 时 ， 则 温度 了 为 态 函数 , 若 取 T\Y HF 
参量 时 , 则 2 ABBR 

在 热力 学 中 ,基本 的 态 函 数 为 温度 了、 内 能 U 和 六 5S。 
册 它 们 可 构造 出 许多 辅助 态 函数 ， 常 用 的 有 : 烩 瑟 、 自 由 
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BR FLEFHHRGMEAAGO, 由 此 形成 的 热力 学 函 
数 方法 是 热力 学 理论 中 非常 有 用 的 一 种 工具 。 
(Hae) 

Toile 
泰勒 ,G.|， (Geoffrey Ingram Taylor 1886~ 
1975) ”美国 物理 学 家 、 力学 家 。1886 年 3 月 ?日 
生 于 伦敦, 长 期 在 剑桥 大 学 三 一 学 院 任教 ，1919 年 被 选 
为 英国 皇家 学 会 会 员 ,1975 年 6 月 27 日 在 伦 教 逝世 。 

泰勒 的 主要 贡献 在 流体 力学 和 固体 力学 两 个 领域 。 
他 善于 将 简单 而 巧妙 的 实验 和 敏锐 的 物理 洞察 力 结合 起 
来 ， 从 而 阐明 一 些 力学 问题 的 本 质 。 他 从 事 旋转 流体 的 
研究 ,论证 了 泰勒 - 普 劳 德 曼 定理 ,阐明 了 泰勒 柱 的 根源 。 
他 还 对 旋转 柱 体 间 液 流 不 稳定 性 进行 了 研究 ， 揭 示 了 秦 
勤 胞 的 形成 ， 发 展 了 灌流 的 统计 理论 和 涨 流 中 的 扩散 理 
论 。 泰 勒 对 固体 的 范 性 形变 也 进行 了 广泛 的 实验 和 理论 
的 研究 。 特 别 重要 的 是 在 1934 年 发 表 的 论文 中 ,他 首次 
明确 地 构想 出 蝇 休 中 易于 谓 移 的 位 钳 的 原子 组 态 及 其 应 
力 场 。 他 阐述 了 位 错 与 范 性 形变 和 加 工 硬化 的 关系 ， 为 
晶体 范 性 形变 的 位 错 理论 奠定 了 基础 泰勒 的 著作 有 论 
文集 4 卷 。 (ah i) 


tonxingli 
弹性 力 (elastic force) 在 外 力作 用 下 弹性 物 
体形 变 后 所 产生 的 一 种 恢复 力 。 弹 性 力 的 特点 是 它 在 变 
形体 上 所 做 的 功 并 不 转化 为 热 ， 但 可 转化 为 势能 。 弹 性 
力 是 一 种 保守 力 。 

物体 中 任何 两 个 质点 相对 位 置 的 变化 ， 称 为 物体 的 
形变 。 当 物体 的 形变 很 小 时 ， 弹性 力 F 和 物体 中 质点 M 
离开 平衡 位 置 时 的 位 移 zx 成 正比 ， 其 方向 指向 力图 使 质 
点 饮 复 到 平衡 位 置 的 方向 。 若 取 质 点 M 的 平衡 位 置 为 坐 
标 原点 0 ( 见 图 ), 并 使 Ox 轴 和 质点 位 移 的 方向 相 重合 ， 
则 弹性 力 为 

F=—krxo, 

式 中 zo 为 沿 质点 位 移 方 向 的 单位 矢量 ;为 一 个 正 的 和 
物体 材料 性 质 有 关 的 比例 系数 , 称 为 弹性 常数 ; 负 号 表示 
力 和 位 移 方向 相反 。 当 物体 形变 较 大 时 ， 质 点 的 位 移 也 
较 大 ,这 时 ,弹性 力 和 位 移 的 高 次 筹 有 关 ， 但 力 的 方向 总 
是 使 质点 恢复 到 它 的 平衡 位 置 x= 0。 


O ro F Mx 


b= 


习性 力 示意 图 


弹性 力 是 自然 界 中 广泛 存在 的 一 种 力 ,例如 ,弹簧 变 
形 时 产生 的 力 ， 扭转 柱 体 在 扭转 角 很 小 时 所 受 的 力 等 都 
是 弹性 力 。 < 

根据 弹性 力 在 质点 位 移 上 所 做 的 功 ， 可 以 计算 弹性 
力 的 势能 。 若 取 质 点 平衡 位 置 x~0 为 势能 的 零点 , 则 在 
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位 移 很 小 时 ， 弹 性 力 的 势能 和 位 移 的 二 次 方 成 正比 ， 即 
U= pee, 
CTHR MBH) 

tonxinglixue 
弹性 力学 (elasticity) ”研究 弹性 体 的 机 被 运 
动 的 科学 。 弹 性 体 是 变形 体 的 一 种 ， 它 的 特征 为 ， 在 外 
力作 用 下 物体 变形 , 当 外 力 不 超 过 某 一 限度 时 ,除去 外 力 
后 物体 即 恢复 原状 。 绝 对 弹性 体 是 不 存在 的 。 物 体 在 外 
力 除 去 后 的 残余 变形 很 小 时 ， 一 般 就 把 它 当 作 弹 性 体 处 
理 。 变 形体 力学 和 刚体 力学 不 同 之 处 在 于 ， 变 形体 力学 
除了 讨论 构成 物体 的 各 质点 相对 于 惯性 参照 系 的 运动 状 
态 外 ,还 要 讨论 物体 内 部 各 质点 间 运 动 状态 的 变化 。 

弹性 力学 是 在 材料 力学 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 材 料 
力学 的 研究 对 象 是 杆 件 (物体 的 长 度 比 机 截面 的 最 大 尺 
度 大 得 多 )。 而 弹性 力学 的 研究 对 象 不 仅 是 杆 件 (一 维 )， 
还 包含 二 维和 三 维 的 问题 。 弹 性 力学 从 理想 弹性 、 连 续 
等 基本 假设 出 发 ， 根 据 力学 和 物理 学 的 基本 定律 ， 建 立 
起 相应 的 理论 ,并 广泛 地 应 用 于 工程 设计 。 

发 展 概况 “弹性 力学 的 发 展 大 体 分 为 四 个 时 期 。 

发 展 初期 约 从 R. 胡 克 实验 (1660) 开 始 到 C.-L.-M. 
-H. 纳 维和 A.-L. 柯 西 提出 弹性 理论 的 基本 方程 (1820》 
之 前 的 一 段 时 期 里 ， 力 学 工作 者 还 没有 一 赛 成 熟 的 弹性 
理论 ,因此 ,这 个 时 期 内 的 主要 工作 是 实验 。 由 这 些 实验 
结果 的 综合 ,决定 了 各 种 材料 的 弹性 模 量 (或 杨 氏 模 量 )。 
除 实验 外 ,人们 用 最 粗粮 的 ,不 完备 的 理论 来 处 理 一 些 简 
单 构件 (一 维 的 ) 的 力学 问题 。 这 些 理论 在 后 来 都 被 指出 
有 或 多 或 少 的 缺点 ,有 些 甚至 是 完全 错误 的 。 

理论 基础 建立 时 期 一 般 是 指 自 纳 维和 柯 西 提出 弹 
性 理论 的 基本 方程 起 ,到 G. 格林 和 W. 汤姆 孙 ( 即 开 尔 
文 ) 确 定 弹性 系数 为 21 个 止 (1821~1855)。1820 年 纳 维 首 
先 根据 分 子 运动 论 的 观点 研究 了 弹性 力学 的 理论 基础 ， 
他 的 结果 对 于 各 向 同性 体 而 言 只 有 一 个 弹性 系数 。 柯 西 
在 同一 时 期 (1820~1822) 用 宏观 的 方法 研究 了 各 向 同性 
的 弹性 理论 ， 指 出 各 向 同性 的 弹性 体 应 有 两 个 独立 的 弹 
性 系数 。 在 1822 一 1828 年 间 , 柯 西 和 S.-D. 泊 松 又 根据 分 
子 闻 的 相互 作用 证 明 , 在 最 普遍 的 情况 下 ,独立 的 弹性 系 
数 只 有 15 个 ;而 在 各 向 同性 体内 只 有 一 个 。 但 是 经 后 来 
的 实验 证 明 , 这 个 结论 和 实际 不 相符 。 1838 年 ,格林 根据 
能 量 守 全 定律 指出 , 最 一 般 的 各 向 异性 弹性 体 ， 应 有 21 
个 独立 的 弹性 系数 ， 此 后 W. 汤姆 孙 由 热力 学 第 一 定律 
和 热力 学 第 二 定律 证 明了 同样 的 结果 。 同 时 也 肯定 了 各 
向 同性 的 弹性 体 只 有 两 个 独立 的 弹性 系数 。 到 了 这 个 时 
期 ,弹性 力学 就 有 了 稳固 的 基础 ,并 且 已 经 能 够 把 弹性 力 
学 问题 简化 成 在 指定 的 边界 条 件 下 求解 某 些微 分 方程 的 
数学 问题 或 在 指定 的 边界 条 件 和 起 始 条 件 下 求解 运动 
方程 的 数学 问题 。 

线性 问题 的 发 展 时 期 ”这 个 时 期 (1854~~1907) 的 特 
点 是 弹性 力学 大 量 地 应 用 到 工程 问题 中 去 ， 并 把 问题 线 
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性 化 。 一 般 说 来 ,变形 体 的 平衡 是 指 物体 变形 后 的 平衡 。 
线性 化 理论 的 第 一 个 特点 是 用 物体 变形 前 诸 力 的 平衡 来 
代替 变形 后 的 平衡 ， 因 而 同 变形 无 关 。 但 这 只 适用 于 变 
形 微小 时 的 情况 。 线 性 化 理论 的 第 二 个 特点 是 把 位 移 及 
其 导数 都 当 作 微量 ， 在 研究 问题 时 路 去 二 阶 和 二 阶 以 上 
的 那些 量 。 线 性 化 理论 的 第 三 个 特点 是 应 力 和 变形 关系 
为 胡 克 定律 。 弹 性 力学 在 这 个 时 期 内 对 数学 分 析 起 到 了 
推动 作用 。 

非 线 性 的 弹性 力学 发 展 时 期 在 这 个 时 期 人 们 发 
现 ,用 线性 理论 求解 某 些 问题 时 ,理论 值 同 实验 值 相差 很 
大 ,对 于 这 类 问题 必须 用 非 线性 理论 求解 ,例如 了 .von 卡 
门 和 钱学森 在 1941 年 提出 的 薄 回 柱 沉 的 非 线性 问题 , 非 
线性 理论 有 二 种 ,一 种 是 物理 非 线性 ,也 就 是 应 力 同 应 变 
的 关系 不 再 是 线性 的 ; 另 一 种 是 几何 非 线性 ,就 是 位 移 分 
量 和 它们 的 微 商 不 是 很 小 的 量 。 若 保留 二 阶 微量 而 略 去 
二 阶 以 上 的 微量 ,这 种 变形 叫做 有 限 变形 。 此 外 ,线性 理 
论 也 同时 在 发 展 着 。 由 于 工程 计算 的 需要 ,这 个 时 期 也 发 
展 了 很 多 的 近似 计算 法 。 如 W. 里 兹 在 1908 年 提出 了 
能 量 法 ; B.T. 伽 辽 金 在 1915 年 提出 了 伽 辽 金 法 ! H, 马 
库 斯 在 1932 年 提出 了 有 限 差分 法 ， A. 魏 因 施 泰 因 在 
1937 年 提出 了 边界 松弛 法 ，R.V. 索 思 韦 尔 在 1935 年 提 
出 了 松弛 法 ， 以 及 近代 电子 计算 机 问世 以 后 而 被 大 量 应 
用 于 弹性 力学 的 有 限 元 法 。 

在 解析 和解 和 近似 计算 的 同时 ， 还 发 展 了 实验 应 力 分 
析 法 (如 比拟 法 ), 即 由 实验 直接 量 测 所 需要 的 数据 所谓 
比拟 法 就 是 根据 不 同 的 物理 量 ， 只 要 处 理 问 题 的 方程 相 
同 ,边界 条 件 和 初始 条 件 也 相同 ,就 可 用 量 测 一 种 容易 量 
测 的 物理 量 来 代 敬 其 他 需要 求 取 而 难以 量 测 的 物理 量 。 

经 典 弹 性 力学 的 基本 假定 ”弹性 体 是 连续 介质 的 一 
种 ， 因 此 首先 必须 有 连续 的 假定 。 对 于 经 典 弹性 力学 通 
常 有 三 个 假定 。 @ 均 匀 。 弹 性 力学 中 引用 的 各 种 物理 
系数 同 弹性 质点 的 位 置 无 关 。 @ 各 向 同性 。 对 于 弹性 
体 某 一 点 的 物理 性 质 同方 向 无 关 。 @@ 微 小 变形 。 位 移 
分 量 和 它们 对 坐标 的 导数 都 作为 微量 ， 略 去 其 二 阶 和 二 
阶 以 上 的 量 。 

在 近代 ， 用 上 述 三 个 假定 处 理 问题 所 得 的 结果 已 不 
能 满足 生产 的 要 求 , 将 上 述 假定 除去 后 ,就 发 展 为 各 向 异 
性 \ 非 均匀 \ 有 限 变形 等 弹性 力学 。 除 弹性 体 本 身 的 机 械 
运动 外 ,还 考虑 其 他 运动 形式 ,例如 ,热电 磁 等 的 耦合 作 
用 ,而 发 展 成 热 弹 性 理论 .电磁 弹性 力学 等 。 

弹性 力学 的 基本 方程 经 典 弹性 力学 的 基本 变量 有 
位 移 矢量 ,应 力 张 量 和 应 变 张 量 共 15 个 。 经 典 弹性 力学 
的 基本 方程 为 。 @ 应 变 分 量 同位 移 分 量 的 关系 共 6 个 
方程 。 四 平衡 方程 (运动 方程 )。 标 志 弹 性 体 平衡 的 应 
力 分 量 同 的 关系 方程 ， 共 3 个 方程 。 在 运动 方程 中 还 包 
含 位 移 分 量 对 时 间 的 二 次 导数 ， 即 加 速度 。 它 只 有 在 以 
应 变 分 量 或 应 力 分 量 为 未 知 量 时 才 用 ， 而 以 位 移 分 量 为 
未 知 量 时 ， 它 是 自动 满足 的 。 @@ 协 调 方程 。 保 证 物体 
连续 的 应 变 分 量 间 的 关系 方程 , 共 6 个 方程 。 QUA 


伞 。 标 志 弹 性 体 物理 性 质 的 应 力 和 应 变 关系 的 方程 ， 共 
6 个 方程 。 

在 近代 ,经 典 的 弹性 理论 得 到 了 新 的 发 展 。 例 如 ,把 
切 应 力 成 对 性 发 展 为 极 性 物质 弹性 力学 ;把 协调 方程 ( 保 
证 物体 变形 后 连续 ,各 应 变 分 量 必须 满足 的 关系 ) 发 展 为 
非 协 调 弹性 力学 ;推广 胡 克 定律 , 除 机 械 运动 本 身 外 ， 还 
考虑 其 他 运动 形式 和 各 种 材料 的 物理 方程 称 为 本 构 方 
程 ! 对 于 弹性 体 的 某 一 点 的 本 构 方程 , 除 考虑 该 点 本 身 外 
还 要 考虑 弹性 体 其 他 点 对 该 点 的 影响 ， 发 展 为 非 局 部 弹 
性 力学 等 等 。 
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tanxing sanshe he feltanxing sanshe 
弹性 散射 和 非 弹性 散射 (clastic scattering 
and inelastic scattering) 又 称 弹性 碰撞 和 非 弹 
性 碰 挤 。 在 碰 接 中 ,如 两 粒子 间 只 有 动能 的 交换 ,粒子 的 
类 型 及 其 内 部 运动 状态 并 无 改变 ， 则 这 种 碰撞 称 为 弹性 
散射 。 如 在 高 能 物理 e+e 一 -e+er.e+P 一 >e 十 p、 
P+P—p+p 诸 过 程 中 , 始末 态 粒 子 的 类 型 及 其 内 部 运 
动 状态 并 无 改变 ,分 别称 之 为 高 能 电子 -电子 ,电子 -质子 、 
质子 -质子 弹性 散射 。 如 除 有 动能 交换 外 ,粒子 内 部 状态 
在 碰 扩 过 程 中 有 所 改 变 或 转化 为 其 他 粒子 ， 则 称 为 非 弹 
性 散射 。 如 电子 -原子 碰 接 中 所 引起 的 原子 电离 和 激发 
又 如 高 能 e+ e- 碰 搞 产 生 utu, 或 各 种 强 子 等 都 是 
非 弹 性 散射 过 程 。 

散射 过 程 的 研究 对 于 了 解 许多 物理 现象 有 很 重要 的 
BY. AME. 户 基 福 对 o 粒子 被 物质 散射 的 研究 ,发 现 
原子 中 存在 着 比 原子 本 身 尺度 小 得 多 、 但 几乎 集中 了 整 
个 原子 质量 的 原子 核 ;MH.M. 夫 兰 克 、G.L. 赫兹 等 人 所 进 
行 的 电子 与 原子 碰 擅 的 实验 证 明了 N. 玻 尔 关于 原子 有 
定 态 的 假设 :在 宇宙 射线 气体 放电 、 气 体 分 子 碰 挤 等 现 
象 中 ,散射 过 程 也 占 着 重要 地 位 ,目前 世界 上 建造 的 高 能 
加 速 器 ， 就 是 利用 基本 粒子 间 散 射 过 程 来 研究 基本 粒子 
的 性 质 及 其 相互 作用 和 相互 转化 的 规律 。 

(RBA) 

tan-14 ceding niandal 
碳 -14 测 定年 代 (radiocarbon dating) 利 
用 碳 的 放射 性 同位 素 碳 -14 的 放射 性 测定 生物 体 遗 通 及 
其 他 地 质 样品 的 绝对 年 代 的 方法 。 此 法 是 W. F. 利 比 于 
1947 年 创立 的 ,其 基本 原理 如 下 :宇宙 线 的 中 子 同 大 气 中 
的 氮 -14 反应 ,产生 具有 放射 人 性 的 碘 -14, 其 平均 寿命 = 
8 266 土 30a。 由 于 产生 和 误 变 之 间 的 平衡 ,加 上 碳 -14 的 
平均 海 命 较 长 和 大 气 、 海 洋 等 巨大 的 碳 的 交换 贮存 库 的 
调剂 ,因此 大 气 中 的 CO, 的 碳 -14 的 放射 性 比 活 度 ( 见 放 
射 性 ) 基 本 保持 为 一 不 变 的 常数 0,。 生 物体 同 大 气 进行 气 
体 交 换 ， 其 体内 的 碳 -14 的 放射 性 比 活 度 也 十 分 接近 为 


0。 一 旦 生物 体 死亡 , 它 同 大 气 的 交换 停止 ， 其 碳 -14 的 
放射 性 比 活 度 4 就 按 指数 规律 减少 

a= aeti, 
测量 4 和 a, 的 值 , 就 能 定 出 生物 体 从 死亡 至 今 的 绝对 年 
R te 碳 -14 测定 年 代 方法 的 可 靠 性 已 经 被 对 已 知 年 代 的 
考古 样品 和 生物 样品 (树木 年 轮 ) 的 测定 所 证 实 ， 并 在 考 
古 学 ,人 类 学 ,第 四 纪 地 质 学 等 领域 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

碳 -14 测定 年 代 主要 是 采用 低 本 底 、 低 能 量 ( 碳 -14 
的 最 大 能 量 为 0.156MeV) 的 B 测量 技术 .因为 天 然 碳 中 
的 碳 -14 放射 性 比 活 度 很 低 , oo 为 2.25x 10?Bq/kg, 而 
样品 年 代 仿古 老 ，a 值 愈 低 。 目 前 常用 的 探测 器 有 正比 
计数 器 和 液体 闪 灼 计数 器 。 测 量 时 采用 屏 珊 ， 字 宙 线 反 
符合 环 , 假 信号 甄别 等 方法 来 降低 探测 器 的 本 底 ( 见 做 水 
平 放射 性 测量 )。 目前 碳 -14 方法 的 最 大 可 测 年 限 为 四 
五 万 年 ， 测 量 精 确 度 一 般 为 一 百年 左右 。 利 用 加 未 器 的 
超 灵敏 质谱 仪 直接 测定 样品 中 的 碳 -14 原子 数目 ， 有 可 
能 将 碳 -14 方法 的 最 大 可 测 年 代 增 至 近 十 万 年 。 

CH BABY 
Tangchuan Xiushu 
汤 川 秀 树 (Yukawa Hideki 1907~1981) 
日 本 物理 学 家 。1907 年 1 月 23 日 生 于 东京 ，1929 年 毕 
业 于 京都 大 学 物理 系 , 1932 年 任 京都 大 学 讲师 ，1933~~ 
1939 年 在 大 阪 大 学 任教 ， 研究 原子 核 和 量 于 场 论 。1939 
年 回 京都 大 学 任 物理 学 教授 ,直到 1970 年 。 其 间 1943 一 
1945 年 兼任 东京 大 学 教授 。 1948 年 受聘 为 美国 普 林 斯 
顿 高 级 研究 院 客座 教授 ,1949 一 1951 年 任 哥 伦比 亚 大 学 
教授 。1953 一 1970 年 任 京都 大 学 基础 物理 学 研究 所 第 
一 任 所 长 。 1975 年 以 后 长 期 患 病 ，1981 年 9 月 8 日 在 
京都 逝世 。 

汤 川 秀 树 在 大 扳 大 学 工作 不 久 ,在 1935 ER RBH 
的 介子 场 理论 ， 预言 作为 核 力 及 B REDENEN 
粒子 即 介 于 ,还 提出 了 核 力 场 的 方程 和 核 力 的 势 , 即 汤 咱 
势 的 表达 式 。 按 照 这 一 理论 ， 质 子 和 中 子 通 过 交换 介子 
而 互相 转化 , 核 力 是 一 种 交换 介子 的 相互 作用 。1937 年 
C. D. 安德森 等 在 宇宙 线 中 发 现 新 的 带电 粒子 (后 被 认定 
为 中 子 ， 见 轻 子 ) 之 后 ， 经 C.P. 鲍威尔 等 人 的 研究 ， 于 
1947 年 在 字 宙 射线 中 发 现 了 另 一 种 粒子 认定 是 汤 川 秀 
树 所 预言 的 介子 ， 被 命名 为 x 介子 。 由 于 在 核 力 理论 的 
基础 上 预言 介子 的 存在 , 汤 川 秀 树 获得 1949 年 诺 贝 尔 物 
理学 奖 ; 1943 年 他 还 因此 而 获得 日 本 文化 助 章 。 

汤 川 秀 树 和 白田 昌 一 等 人 在 1937 年 展开 了 介子 场 
理论 的 研究 。1947 年 提出 了 非 定 域 场 理论 ， 试图 解决 场 
的 发 散 问题 。 在 1953 年 9 月 在 京都 召开 国际 理论 物 理 
学 会 上 ， 汤 川 秀 树 发 表 了 非 定 域 场 的 统一 理论 。 他 从 
1946 年 起 主编 英文 杂志 《理论 物理 学 进展 》, 向 国外 介绍 
日 本 理论 物理 学 的 研究 成 果 。 

汤 川 秀 树 各 好 中 国 古 籍 ,研读 过 《庄子 》, 不 仅 在 科普 
著作 中 常 引用 《庄子 的话, 而 且 他 的 物理 学 理论 研究 ,也 
有 受 《庄子 》 思 想 的 启发 之 处 。 CRD) 
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Tong i 


Tangmusun 
汤姆 孙 , G. P. (George Paget Thomson 
1892~1975) 英国 物理 学 家 。 了 丁丁 汤姆 孙 之 子 。 
1892 年 5 月 3 日 生 于 剑桥 。 他 在 父亲 的 教育 和 剑桥 环境 
的 震 陶 下 成 长 。1914 年 在 剑桥 大 学 三 一 学 院 毕业 并 取 
得 学 位 。 第 一 次 世界 大 战 期 间 ,他 应 召 在 皇家 空军 服役 ， 
1919 年 退役 后 到 卡 文 迪 什 实验 室 工作 。 他 受到 E. G. R 
蒙 德 的 电子 被 所 原子 散射 实验 的 启发 ,研究 电子 被 原子 
散射 问题 。1922 年 任 亚 伯 丁 大 学 自然 哲学 教授 后 , 试图 
HT. 杨 的 光 和 干涉 实验 与 他 的 电子 散射 实验 结合 , 先后 发 
现 了 快速 电子 被 赛 融 政 和 几 种 金属 箔 单 晶 衍 射 的 现象 。 
他 从 其 衍射 环 直径 计算 波长 ， 发 现 电子 的 动量 与 波长 间 
的 关系 与 D.V. 李 布 罗 意 物质 波 理论 预言 的 和 一 h/m 一 
致 , 验 证 了 物质 波 理论 。 在 此 发 现 前 两 个 月 ,美国 物理 学 
家 C.J. RDM L.H. RARE BRT, Be 
现 其 散射 的 特定 方向 最 强 电 子 束 ， 与 晶体 散射 X 射 线 波 
RZ FERMENT AAR, WRT FORDE. th 
FUMED A HSER 1937 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 这 个 发 
现 使 汤姆 孙 利用 电子 衍射 仪 ， 发 现 许多 固体 和 液体 的 原 
子 排列 及 其 分 子 结构 ,对 研究 材料 的 应 力 分 布 和 电阻 ,有 
重要 作用 。 

汤姆 孙 于 1930 年 当选 为 英国 皇家 学 会 会 员 , 1930 一 
1952 年 任 伦敦 大 学 帝国 科学 技术 学 院 物理 教授 .1939 年 
他 从 《自然 》 杂 志 读 到 了 , 约 里 奥 - 居 里 等 人 的 铀 核 链 式 反 
应 论文 后 ,立刻 向 空军 部 建议 开展 此 项 研究 ,促使 英国 政 
府 组 织 科研 人 员 , 在 他 和 J & He RAST RB 
当 美国 总 统 罗斯 福 采纳 A. 爱 因 斯 坦 的 建议 决定 制造 原 
子弹 ,但 美国 政府 还 在 犹疑 时 ,汤姆 孙 领导 的 英国 原子 能 
委员 会 得 出 战争 结束 前 德国 可 能 用 铀 -235 制 成 原子 弹 
的 结论 , 致 函 美国 ,促使 美国 决心 迅速 制造 原子 弹 。 

第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 先后 担任 英国 政府 科学 顾 
问 和 原子 能 委员 会 主席 。 战 后 ， 还 担任 联合 国 原子 能 委 
员 会 首席 顾问 及 英国 代表 。1943 年 被 封 为 醒 士 。1952 一 
1962 年 任 剑桥 大 学 基督 圣 体 学 院 院 长 。1975 年 9 月 10 
日 在 剑桥 逝世 。 


参考 书目 
J. G. Cronther, The Cavendish Laboratory 1874~1974, 
Science History Publ., New York, 1974, 
CRD 


Tangmusun 

Mth). J. (Joseph John Thomson 1856~ 
1940) 。 英国 物理 学 家 ,电子 的 发 现 者 。1856 年 12 月 
8 日 生 于 曼彻斯特 郊区 齐 山姆 的 一 个 书 商家 庭 。14 岁 进 
欧文 学 院 学 习 。 不 久 父 亲 病 逝 ， 靠 微薄 的 奖学金 维持 学 
业 。1874 E, 他 年 方 18 岁 ， 便 在 物理 学 家 B. 史 迪 华 指 
导 下 完成 了 第 一 篇 科学 论文 《绝缘 体 之 间接 触电 的 实验 
研究 》。1876 年 考试 合格 ,成 为 剑桥 大 学 三 一 学 院 的 数学 
研究 生 ， 此 后 便 在 剑桥 度 过 一 生 。 1880 年 取得 数学 荣誉 
学 位 考试 的 第 2 名 ， 次 年 便 成 为 三 一 学 院 研究 员 。 由 于 
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对 完全 不 可 还 缩 流体 中 两 个 闭合 旋涡 相互 作用 的 研究 成 
果 ,1883 年 他 获得 亚当 斯 奖金 ,因而 当年 升任 讲师 。1884 
年 者 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ， 随 后 转 入 卡 文 迪 什 实验 
室 工作 。 1884 年 12 月 他 完成 
精确 测定 电量 的 静电 单位 与 电 
磁 单位 两 数值 之 比 (结果 为 
2.997x 10" cm/s) 等 实验 研 
究 ， 即 被 剑桥 大 学 评选 委员 会 
评选 为 卡 文 迪 什 实验 室 教授 ， 
接替 英利 的 主任 职位 ; 1905 年 
BRERA ES REARS 
学 教授 。 1911~1913 年 任 英国 
皇家 学 会 副 会 长 ，1915 一 1920 
年 任 会 长 。1918 年 起 担任 三 一 学 院 院 长 ,1919 年 他 辞去 
卡 文 迪 什 实验 室 教授 的 职位 ,推荐 他 的 学 生 E. P ae a te 
任 ， 而 自己 留 在 实验 室 继续 进行 研究 工作 ， 长 达 21 年 ， 
1940 年 8 月 30 日 在 剑桥 逝世 。 

19 世纪 80 ER, 一 般 认为 经 典 物 理学 在 电学 \ 磁 学 
和 热力 学 方面 的 发 展 已 相当 完善 ， 以 致 不 少 的 物理 学 家 
觉得 物理 学 像 是 将 要 开采 完 的 矿藏 ,面临 枯竭 危机 。 只 有 
极 少 数学 者 继续 致力 于 新 问题 的 探索 ， 汤 姆 孙 便 是 其 中 
重要 的 一 员 。 在 进入 卡 文 迪 什 实验 室 之 后 ， 他 取得 了 重 
大 科研 成 果 ， 开 辟 了 近代 物理 学 的 新 领域 。 

汤姆 孙 最 重要 的 贡献 是 发 现 了 电子 。 当 时 低压 气体 
放电 现象 引起 了 许多 物理 学 者 的 兴趣 。 大 多 数 英国 物理 
学 者 ,包括 汤姆 孙 本 人 在 内 ,都 认为 团 极 射线 是 带电 粒子 
流 , 它 们 可 被 磁场 偏转 ;而 多 数 德国 物理 学 者 则 认为 既然 
胃 极 射线 能 在 孩 管 卜 上 产生 荧光 , 则 必 与 紫外 线 相 类 似 ， 
因而 把 它 看 作 是 一 种 以 太 波 .19 世纪 90 年 代 初 , 德国 人 
P. 勒 纳 由 实验 得 知 阴极 射线 可 通过 金属 薄片 , 因此 认为 
它 不 可 能 是 粒子 流 。 后 来 ， 汤 姆 孙 发 现 阴极 射线 的 速度 
小 于 光速 ? 个 数量 级 , 认为 它 不 可 能 是 以 太 波 。1896 年 
他 米 请 勤 纳 到 英国 进行 学 术 交 流 ， 彻 底 了 解 清楚 惑 纳 的 
思想 和 实验 结果 。 终 于 使 他 产生 一 个 新 的 想法 ， 阴 极 射 
线 可 能 是 质量 和 线 度 小 于 原子 的 粒子 射线 。 

为 了 证 实 这 个 想法 和 弄 清楚 这 些 粒子 的 物理 性 质 ， 
了 ,汤姆 孙 做 了 一 个 决定 性 的 实验 ,他 测定 阴极 射线 受 一 
定 强 度 磁 场 作用 弯 折 后 所 显示 的 曲率 半径 ! 另 外 ,采用 静 
电 偏转 力 与 磁场 偏转 力 相 抵消 的 方法 确定 粒子 的 速度 ， 
由 此 得 到 粒子 的 荷 质 比 e/m 约 为 氢 离 子 的 ea/ma 值 的 
2 000 倍 。 根 据 这 种 粒子 的 电荷 与 气 离子 的 电荷 ee 值 
相同 ,其 质量 m 微 小 程度 是 显而易见 的 ,而 且 对 于 固体 物 
质 它 有 一 定 的 穿 透 力 ,可 见 这 种 粒子 的 线 度 也 是 极 小 的 。 
汤姆 孙 还 进一步 发 现 , 不 论 阴极 射线 管内 的 剩余 气体 
是 哪 一 种 气体 ， 电 极 是 什么 材料 制 成 的 ,e/m 值 都 相同 。 
这 就 令 人 深信 ， 这 种 带 负 所 粒子 是 组 成 一 切 原 子 的 基本 
成 员 之 一 。 当 时 汤姆 孙 把 他 发 现 的 这 种 粒子 称 为 “微粒 ”， 
于 1897 年 4 月 30 日 正式 宣布 。 后 来 人 们 把 这 种 微粒 命 
名 为 电子 。 


以 后 两 年 内 ， 他 又 发 现 用 其 他 方法 ， 如 受 楷 外 线 照 
射 而 发 射出 的 光电 子 和 碳 丝 受热 而 发 射出 来 的 热电 子 的 
e/m 值 也 相同 。 这 就 更 进一步 证 明了 上 述 论断 是 无 可 置 
RAT. 

电子 是 人 们 所 认识 的 第 一 种 基本 粒子 。 电 子 的 发 现 
标志 着 人 类 对 物质 结构 的 认识 进入 了 一 个 新 的 层次 ， 它 
打破 了 千 百 年 来 认为 原子 是 组 成 物质 的 最 小 单元 这 一 观 
念 ,揭示 出 原子 还 有 内 部 结构 。 从 此 ,向 原子 内 部 探索 和 
“分 裂 原子 ”就 成 了 20 世纪 初期 物理 领域 中 最 振奋 人 心 
的 口号 。 

汤姆 孙 的 另 一 个 重要 贡献 是 发 明了 研究 酸 三 射线 时 
发 展 起 来 的 质谱 方法 。 当 时 已 经 研究 清楚 穿 过 阳极 细 孔 
的 极 隘 射 线 是 带 正 电 的 粒子 流 ， 它 在 电场 和 磋 场 的 作用 
下 偏转 ,可 用 照相 底版 记录 其 径 迹 。 汤 姆 孙 努 力 提高 放电 
管 的 真空 度 ， 改 进 实验 技术 和 径 迹 的 分 辨 技术 , 于 1913 
年 将 氛 放 电 管 中 原 子 量 分 别 为 20 和 22 的 两 种 不 同 的 氛 
离子 区 分 开 来 ， 第 一 次 用 物理 方法 分 离 了 稳定 元 素 的 同 
位 素 。 他 的 方法 经 过 同时 在 卡 文 迪 什 实验 室 工作 的 了 . 阿 
斯 贷 的 改进 和 完善 ,发 展 成 为 今天 的 质谱 仪 。 

汤姆 孙 在 担任 卡 文 迪 什 和 实验 室 教授 期 间 ， 创 建 了 完 
整 的 研究 生 培 养 制度 和 良好 的 学 术 气氛 。1895 一 1914 年 
季 受 过 他 教 益 的 各 国学 者 后 来 都 取得 重要 研究 成 果 。 其 
中 有 7 人 获得 了 诺 贝尔 奖 , 27 人 取得 英国 皇家 学 会 会 员 
资格 。 他 是 一 位 卓越 的 教师 ,不 但 给 研究 生 讲 专业 课 ,还 
给 大 学 生 讲 基础 物理 课 。 他 认为 讲课 对 于 一 个 研究 人 员 
极为 有 益 , 可 促使 自己 重新 考查 基本 概念 .他 讲课 时 既 热 
情 ， 又 产 格 ， 思 维 敏捷 并 富有 启发 性 。 他 常 以 改进 大 学 
和 中 学 的 物理 教学 而 自 娱 ,并 和 他 的 密友 J. 耳 . 坡 印 廷 合 
写 了 几 部 出 色 的 教科 书 。 

汤姆 孙 是 一 位 理论 与 实验 并 重 的 物理 学 家 。 他 注重 
自己 设计 和 制作 仪器 ， 并 有 理论 分 析 的 才华 。 他 的 这 一 
特长 ,加 上 他 对 新 问题 的 敏感 广泛 的 兴趣 、 丰 富 的 想象 
力 与 创造 力 ,以 及 待人 亲切 和 落 、 通 情 达 理 等 优秀 品质 ， 
使 他 成 为 卓越 的 领导 人 。 他 对 科学 研究 的 激情 ， 至 死 不 
LA 
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《 间 康 年 ) 
Tangmusun xlooying 
汤姆 孙 效 应 (Thomson effect) 见 温差 电 现 
k. 
tesila 
特 斯 拉 (tesla) WB BRT, Jy 纪念 美 


国 物理 学 家 N. 特 斯 拉 而 命名 。 简 称 特 ,用 了 表示 。 定义 
如 下 :垂直 于 均匀 磁场 方向 放置 的 长 直 导 线 中 , 若 通 过 1 
安培 的 电流 时 每 米 长 度 的 导线 上 受到 1 牛顿 的 力 ， 则 规 


定 该 磁场 此 时 的 磁感应 强度 为 1 特 斯 拉 。 

特 斯 拉 是 国际 单位 制 的 导出 单位 ， 用 国际 制 基 本 单 
位 表示 为 千克 - 秒 -安培 "(kg-s-*.A~!), 用 其 他 国际 制 
单位 可 表示 为 韦伯 米 *(Wb/m:)。 

特 斯 拉 和 CGS 电磁 系 中 磁感应 强度 单位 高 斯 之 间 
的 换算 关系 为 ，1 特 斯 拉 相当 于 10 高 斯 。 

(KF) 

tidu zheshelu toujing 
梯度 折射 率 透 镜 (gradient index lens) . x 
称 变 折射 率 透镜 或 非 均 匀 介 质 透镜 ， 通 常 简称 梯 折 
〈GRIN》 透 镜 。 这 是 使 用 具有 梯度 折射 率 的 介质 设计 和 
制造 的 光学 成 像 元 件 。 可 制作 梯 折 透 镜 的 梯 折 材料 可 分 : 

@ 轴 向 梯度 折射 率 沿 轴 疝 变化 ,等 折射 率 面 是 垂直 
于 光 轴 的 平行 平面 系 。 一 个 具有 轴 向 梯度 的 球面 元 件 等 
效 于 一 个 均匀 介质 的 非 球面 透镜 。 

回 径 向 梯度 。 折 射 率 沿 径 向 变化 ， 等 折射 率 面 是 中 
心 轴 对 称 的 圆柱 面 系 。 其 中 圆柱 端面 垂直 于 轴 者 称 伍德 
透镜 ,1905 年 由 R.W. 伍 德 制 得 ,其 作用 如 同 会 聚 (发 散 ) 
透镜 。 用 正 一 倍 放大 率 的 伍德 透镜 组 成 的 阵列 ， 已 用 作 
商品 化 的 光学 复印 机 的 光学 组 件 ， 它 大 大 缩小 了 复印 机 
的 体积 ， 也 提高 了 光照 的 均匀 性 。 

@@ 层 状 梯度 。 折 射 率 沿 垂直 于 含 光 轴 的 某 一 平面 变 
化 ,等 折射 率 面 是 平行 于 光 轴 的 平面 系 ,其 梯度 平板 具有 


“类 似 柱 面 透镜 的 作用 ， 光 束 在 梯度 方向 上 具有 会 紧 〈 发 


散 ) 作 用 。 若 折射 率 二 次 方 作 线性 变化 , 则 具有 类 似 棱镜 
的 作用 。 

四 球 梯度 。 折 射 率 按 离 定 点 的 距离 变化 ， 等 折射 率 
面 为 中 心 点 对 称 的 球面 系 。 大 气 层 近似 这 种 梯度 ， 1854 
年 提出 的 麦克 斯 书 鱼 眼 和 1944 年 提出 的 卢 内 堡 透镜 皆 
属 此 类 。 前 者 是 一 个 理想 成 像 的 绝对 仪器 ， 后 者 由 于 能 
宽 角度 扫描 而 用 于 微波 天 线 方面 。 

此 外 ， 还 有 等 折射 率 面 为 抛物 面 系 的 抛物 线 梯度 、 
等 折射 率 面 是 中 心 轴 对 称 的 圆锥 面 系 的 锥 状 梯度 等 。 昆 
虫 眼 瞳 就 近似 于 抛物 线 梯度 的 情形 。 梯 度 元 件 因 形 小 体 
轻 ， 结 构 简单 ,可 用 作 皮 下 组 织 显微镜 、 内 罕 镜 、 RED 
镜 、 施 密 特 校正 板 等 光学 元 件 ， 尤 宜 于 用 作 航 天 、 弹 载 仪 
器 的 光学 组 件 。 梯 折 透 镜 自 1969 年 用 离子 扩散 技术 制 
出 自 聚 焦 元 件 以 来 ,各 种 制作 技术 陆续 产生 ,为 梯 折 透 镜 
设计 和 人 制造 提供 了 各 种 材料 , 随 着 制造 技术 的 改进 ,其 前 
景 令 人 鼓舞 。 (HBR) 


tlaowen saomlao ganshey! 

条 纹 扫 描 干涉 仪 (fringe scanning interfero- 
meter) 用 调制 参考 波 面 使 干涉 条 纹 对 探测 器 扫描 
来 实现 波 面 位 相 精 密探 测 的 仪器 。 以 特 外 曼 ~ 格 林 型 条 纹 
扫描 干涉 仪 为 例 。 如 图 所 示 ， 该 干涉 仪 参考 波 面 的 调制 
是 通过 压 电 最 体 驱 动 参考 反射 镜 来 达到 的 。 调 制 的 干涉 
条 纹 被 32x 32 二 极 管 阵列 所 接收 ,用 一 台 小 型 电子 计算 
机 及 一 系列 外 部 设备 对 测量 过 程 进行 控制 .计算 及 显示 ， 
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完成 对 被 测 件 (包括 平面 球面 及 镜头 )1 024 点 的 位 相 探 
测 , 测 量 精度 可 达 4/100, 

条 纹 扫描 干涉 仪 的 特点 ，@ 干 涉 系统 本 身 的 误差 可 
用 绝对 校正 法 测 出 和 存储 ， 并 在 后 续 的 波 面 测试 中 自动 
除去 ， 因 此 降低 了 干涉 系统 各 光学 元 件 的 加 工 要 求 。 当 


输入 A/D 变 换 
器 和 计算 机 


RAE-BRDRRERTS CRAB 
LBMHe-Net% 213 反射 镜 31/28} 4 TKR 
5 BRPKR 6\9 波 片 7 参考 错 8 压 电 晶体 


10 被 测 件 11 RRS 12 物镜 14 -EFRA 


要 求 测量 精度 为 /100 时 ,干涉 系统 的 波 面 误差 只 要 1A 
就 够 了 。@ 由 于 二 极 管 阵列 上 光 强 以 随机 形式 多 次 取样 
和 平均 ， 因 此 大 气 抖动 、 振 动 及 热 变 形 对 测量 精度 的 影 


响 明 显 下 降 。 (PKH). 
tlecl gongzhen 

铁 磁 共振 (ferromagnetic resonance) Wak 
共振 。 

tlecixing 

铁 磁性 (ferromagnetism) 某 些 过 渡 族 〈 铁 


族 )、 稀 土族 和 钢 族 元 素 金 属 、 合 金 及 化 合 物 所 表现 的 一 
种 磁性 。 铁 磁性 的 特征 有 二 : 

© 在 不 太 强 的 磁场 中 ( 几 到 几 百 奥 斯 特 ), 就 可 以 磁 
化 到 饱和 状态 (技术 饱和 状态 ) ， 磁 化 强度 不 再 随 磁场 而 
增加 。 

© 在 一 定 温度 ( 称 为 居 里 温度 To) 以 上 时 ， 铁 磁性 
消失 而 变 为 正常 的 顺 磁性 ， 即 无 相互 作用 的 磁性 原子 集 
体 , 磁 化 强度 满足 居 里 定律 。 

物质 的 铁 磁性 起 滨 于 原子 磁 短 之 间 的 强 相互 作用 。 
这 种 相互 作用 (估计 为 10 奥 斯 特 数量 级 ) 远 远 超过 原子 
磁 矩 间 的 偶 极 - 偶 极 相互 作用 -因此 铁 磁 性 物质 又 称 为 强 
磁性 物质 。 根据 许多 实验 结果 ， 证 明 铁 族 金 属 的 原子 磁 
和 矩 不 是 电子 轨道 磁 甜 而 是 电子 的 自 旋 本 征 磁 矩 pa CR 
RAF). 

外 斯 理论 P. -E 外 斯 在 1907 年 首先 提出 铁 磁性 的 
分 子 场 理 论 和 磁 了 畴 假说 。 根 据 这 个 理论 ， 在 居 里 温度 以 
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下 , 铁 磁 物 质 内 部 分 为 若干 饱和 磁化 区 域 一 - 研 叶 ,每 一 
磁 畴 内 部 各 原子 磁 矩 由 于 强 分 子 场 作用 ， 使 它们 排列 到 
一 共同 方向 , 即 自发 地 磁化 到 饱和 强度 ,但 各 磁 暑 的 自发 
磁化 强度 ,方向 杂乱 ， 互相 抵消 , 总 的 不 表现 宏观 磁化 强 
度 。 在 较 弱 的 外 磁场 作用 下 ,就 足以 使 各 磁 畴 的 自发 磁化 
强度 部 分 地 趋向 一 致 ,从 而 表现 出 一 定 的 宏观 磁化 强度 。 
现代 实验 完全 证 明了 磁 栈 是 确实 存在 的 , 约 为 0.1~0.01 
厘米 的 横向 宽度 。 

外 斯 分 子 场 理论 证 明了 居 里 温度 的 存在 。 外 斯 假设 ， 
促使 原子 磁 矩 排列 到 共同 方向 的 分 子 场 正比 于 酶 内 自发 
磁化 强度 了 (单位 体积 ), 即 分 子 场 表示 为 

Ha=NyM, o) 
式 中 Nw 为 外 斯 分 子 场 常数 。 再 加 上 外 磁场 Ho， 则 原子 
磁 矩 所 受 的 磁场 为 
H=H,+NyM, (2) 
设 原子 的 总 角 动量 量子 数 为 了， 按照 P. 期 之 万 顺 磁性 量 
子 理 论 ( 见 顺 三 性 ), 可 得 物质 的 磁化 强度 为 
M=NJgu,B,(x), (3) 
式 中 Br(x) 为 布 里 渊 函数 ,N 为 单位 体积 内 的 原子 数 ，9 
为 光谱 裂 距 因子 (能 级 分 裂 的 量度 ) 
zx=gpa( Ho + NwM)JT/kT, (4) 
式 中 为 玻 耳 北 曼 常数 ,T 为 绝对 温度 ,在 T<To( 居 里 温 
度 ) 时 , 解 出 式 (3) 和 式 (4) 联 立方 程 组 ， 即 可 求 出 对 应 于 
外 磁场 H, 的 磁化 强度 。 特 别 是 ,在 HH,=0 时 ,M 值 即 表 
示 自 发 磁化 强度 。 由 于 式 (3) 和 式 (4) 很 难 直 接 求 解 ， 常 
采用 图 解法 求 得 式 (3) 和 式 (4) 两 条 图 线 的 交点 P， 以 定 出 
M(T), 见 图 1。 


1 在 居 里 温度 以 下 的 自发 磁化 强度 交点 P 定 出 M(T》 
由 图 1 可见, 在 To 温度 以 下 , 两 条 图 线 总 有 一 交点 
了 P, 即 在 该 温度 下 的 自发 磁化 强度 。 在 了 = To 时 ， 两 图 线 
只 在 原点 相 切 而 无 交点 , 即 M(To)=0。 
a MEMES De w 
Æ T>Te Bt, 铁 磁性 消失 , 变 为 顺 磁性 ,满足 居 里 定律 


M M c 
H HNM “T” X 


式 中 C 为 居 里 常数 。 由 此 可 得 其 顺 磁 磁化 率 


o 


式 (7) 是 通常 的 居 里 -外 斯 定律 。 由 式 (7) 可 得 
To=CNwe (8) 
居 里 -外 斯 定律 只 在 T>CNw 时 适用 。 
从 图 1 所 得 到 的 结果 ， 可 以 画 出 磁化 强度 的 温度 函 
数 曲 线 , 其 中 取 J=1/2, 如 图 2 所 示 , 图 2 的 曲线 与 铁 、 


1.0 


0.8} 
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MOMO 


0.3 
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TIT. 一 一 
图 2 约 化 自发 磁化 强度 对 约 化 温度 的 则 线 


钻 , 镍 等 金属 的 实验 结果 大 致 相符 合 ,在 常温 范围 内 符合 
得 较 好 。 

AMG Lit ”外 斯 的 分 子 场 理论 虽然 初步 解释 了 铁 
磁性 物质 的 自发 磁化 ， 但 对 于 分 子 场 的 起 源 则 未 能 加 以 
说 明 。 直 到 W.K. i kie 1928 年 才 作出 了 正确 的 理论 
LEN 

海 森 伯 铁 磁性 理论 是 在 原子 物理 的 基础 上 ， 应 用 重 
子 力学 方法 建立 的 。 按 照 泡 利 不 相 容 原理 ， 量 子 力学 证 
明 , 相 邻 原子 的 电子 自 旋 间 存在 正 的 或 负 的 交换 作用， 以 
Ew 表示 交换 作用 能 

Ey= —24,8,-S,, (9) 
其 中 S, 和 Sy 是 第 i 和 第 j 个 电子 的 自 旋 角 动量 , hu 是 
Lj 两 电子 间 的 交换 积分 。 如 果 交 换 积分 是 正 值 , MAE 
相互 平行 排列 时 的 能 量 最 低 。 这 就 产生 铁 磁性 。 如 果 交 
换 积分 是 负 的 , 则 自 旋 相 互 反 平 行 排列 时 的 能 量 最 低 , 这 
REA RT RE CKD 

RAT MT OM MT RN, HE 
依赖 于 电子 云 的 空间 分 布 ( 波 函 数 )。 计 算 交 换 积分 是 很 
困难 的 。 

海 森 伯 除 了 证 明 分 子 场 起 源 于 电子 自 旋 间 的 交换 作 
用 外 ,还 对 铁 磁体 的 自发 磁化 强度 作 了 近似 的 统计 计算 。 
在 绝缘 体 中 ， 电 子 大 致 是 在 原子 内 局 域 化 ， 因 此 可 以 用 
式 (9) 表 示 原子 自 旋 闻 的 相互 作用 。 但 在 金属 中 ,电子 并 
非 全 部 局 域 化 ， 自 旋 间 的 相互 作用 要 复杂 得 多 。 但 海 森 
伯 解 释 分 子 场 的 基本 思想 以 及 泡 利 的 不 相 容 原理 是 无 疑 
问 的 。 

随 着 人 们 对 各 种 磁性 物质 研究 发 展 ， 人 们 对 交换 作 
用 的 认识 也 有 很 大 发 展 。 
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tlediantl bao-dian huannengq! 
铁 电 体 爆 - 电 换 能 器 (ferroelectric explosive- 
electric transducer) ”一 种 以 铁 电 体 作为 换 能 器 
件 的 能 量 转 换 装置 。 铁 电 体 器 件 在 外 加 直流 电场 中 进行 
极 化 时 ,其 电 嘛 取向 趋向 外 电场 方向 。 当 外 电场 撤除 后 ， 
电 骑 将 保留 一 定 的 定向 排列 而 形成 剩余 极 化 ,同时 ,在 电 
极 被 层 上 保留 被 剩余 极 化 所 束缚 的 电荷 ， 这 就 意味 着 已 
有 静电 能 贮存 于 铁 电 体内 部 。 当 爆炸 形成 的 冲击 波 通过 
铁 电 体 时 ,在 冲击 波 的 压力 作用 下 , 电 畴 被 打 乱 ,破坏 或 
解体 ,剩余 极 化 消失 ,电极 被 层 上 的 束缚 电荷 变 成 自由 电 
荷 ， 这 些 电荷 再 通过 负载 向 外 输出 电能 。 这 就 是 铁 电 体 
爆 - 电 换 能 器 工作 的 物理 过 程 。 按 照 冲击 波 传播 方向 与 
剩余 极 化 方向 的 相互 关系 ， 可 以 分 为 垂直 ,平行 、 斜 交 三 
种 工作 模式 。 

目前 ,垂直 工作 模式 研究 得 比较 多 ， 其 基本 结构 如 


. 图 所 示 。 铁 电 体 器 件 通常 采用 被 层 为 银 电极 的 改 性 销 钛 


铁 电 体 爆 - 电 换 能 器 (SALMA) 
基本 结构 图 


酸 铅 ( 简 记 作 PZT) RRM. 这 种 换 能 器 能 够 很 方便 


地 产生 千 安 以 上 的 短路 电流 和 10 万 伏 以 上 的 开路 电压 ，… 


在 电阻 和 电感 负载 相 匹配 的 条 件 下 ， 输 出 功率 可 达 净 瓦 
级 。 这 是 一 种 一 次 性 使 用 的 高 功率 脉冲 电能 源 ， 从 1956 
Æ, F. W. 尼尔森 提出 以 来 发 展 很 快 ， 现 已 在 工业 和 军 
事 上 得 到 应 用 〈 它 不 同 于 热电 换 能 装置 ， 它 的 剩余 极 化 
的 消失 不 是 由 于 温度 而 是 由 于 冲击 波 压力 作用 的 结果 ; 


也 不 同 于 通常 的 压 电 换 能 装置 )。 (EFR) 
tledionxing 
铁 电 性 “(ferroelectricity) 某 些 晶体 显示 的 自 


发 极 化 性 质 。 铁 电 性 是 1921 年 J 瓦 拉 塞 克 首 先 发 现 的 ， 
具有 铁 电 性 的 物质 称 为 铁 电 体 。 铁 电 体 中 存在 固有 的 自 
BAL ASE AE A PO E E AH BE BGA 
TE BR UE ls SEARS E 
同 电 骑 的 电 矩 可 以 因 取向 不 同 而 互相 抵消 ， 使 得 宏观 的 
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铁 


极 化 不 显露 出 来 。 自 发 极 化 电 矩 可 以 在 外 电场 作用 下 改 
变 方向 ! 在 交 变 外 电场 马 的 作用 下 ，" 铁 电 体 的 宏观 极 化 强 
度 P 与 忆 的 关系 出 现 回 线 。 铁 电 体 的 这 些 性 质 与 铁 磁 性 
十 分 相似 , 故 称 铁 电 性 ;其 实 铁 电 体 中 并 不 一 定 含有 铁 的 
成 分 。 最 早 发 现 的 铁 电 体 是 酒石酸 钾 钠 ， 它 是 药剂 师 P. 
de la 赛 格 涅 特 在 法 国 罗 谢 耳 地 方 最 早 制造 出 来 的 ,所 以 
又 称 为 罗 谢 耳 盐 (简称 RS), RR KAN DRAB 
特 电 体 。 

自发 极 化 ”图 1 画 出 了 钛 酸 钢 的 晶体 结构 。 高 蜗 下 
晶体 为 立方 对 称 ， 晶 胞 中 的 正 负电 荷 中 心 重 合 因而 没有 
电 矩 。 当 晶体 冷却 至 120C 时 结构 发 生变 化 , 晶 胞 中 的 钛 
离子 和 和 气 离 子 沿 图 中 箭头 方向 发 生 微小 位 移 ， 同 时 最 胞 
沿 位 移 方向 ( 即 图 中 z 轴 方 向 ) 略 为 伸 长 而 转变 为 四 方 结 


OBa” 
图 I BaTiO, HRRMK 


构 * 这 时 晶 胞 中 正 负电 荷 中 心 不 再 重合 而 出 现 电 矩 ,这 种 
自发 产生 的 单位 体积 内 的 电 矩 称 为 自发 极 化 强度 P,。 高 
温 BaTiO, 为 顺 电 性 , 顺 电 性 一 词 提示 它 与 顺 磁 性 之 间 的 
相似 性 。 

由 顺 电 相 到 铁 电 相 的 转变 温度 称 为 居 里 点 。 图 1 中 
画 出 的 P, 沿 +2 方 向 ， 类 似 地 铁 电 转 变 时 自发 产生 的 
P, 也 可 能 沿 一 z 方 向 或 bx, ty 方向。 一 般 地 当 晶体 由 
顺 电 相 转 变 为 铁 电 相 时 ， 自 发 极 化 只 可 能 沿 硕 电 相 晶体 
中 的 为 数 不 多 的 某 几 个 方向 。 铁 电 体 在 外 电场 作用 下 ， 
自发 极 化 的 方向 也 只 能 在 这 几 个 方向 中 变化 。 这 是 与 铁 
磁体 中 的 自发 磁化 不 同 之 处 ， 后 者 在 足够 强 的 外 磁场 作 
用 下 能 够 完全 转 到 外 场 方向 ， 而 不 论 外 场 相 对 于 晶 轴 的 
角度 如 何 。 

et 铁 电 体内 部 自发 极 化 方向 一 致 的 区 域 称 为 电 
ERRU, 48E AT RE AOR a 
壁 。 一 些 单 轴 型 铁 电 体 的 自发 极 化 只 有 两 个 可 能 取向 ， 
FASB PA LIGA SEN] RAEL ETT AR 180°, 这 种 畸 壁 称 
Jy 180° WRK, BaTiO, 的 自发 极 化 有 六 个 可 能 取向 ,室温 
FER 180" 畸 整 外 还 可 以 出 现 90° BEEE, ORAS BAL 
变 的 微小 影响 , 则 后 者 两 侧 电 骑 的 电 矩 成 90" 角 , 参 见 图 
2。 其 他 铁 电 体 可 以 有 不 同 角度 的 畴 壁 , 这 决定 于 其 中 的 
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oTi” 


Oe 


自发 极 化 不 同 可 能 取向 之 间 的 角度 。 相 邻 电路 的 取向 一 
般 都 是 “首尾 相 接 "的 (图 2)， 在 应 力 场 作用 下 也 会 出 现 
“ 头 对 头 ， 尾 对 尾 "的 特殊 形态 以 利于 降低 自由 能 。 观 察 
Wh S= 
A) | 


Waly 


图 2 180°R fo 90° ERE 


BET LIRA PE . RIE RIE AX MTR 
法 等 。 

FOR ” 铁 电 体 中 由 于 出 现 崎 结构， 一 般 地 宏观 
极 化 强度 P=0。 当 外 电场 很 小 时 P 与 有 线性 关系 。 
当 百 足 够 大 以 后 ， 出 现 P 灌 后 于 而 变化 的 关系 曲线 称 
为 电 滞 回 线 。 经 过 固定 振幅 的 强 交 变 电 场 多 次 反复 极 化 
之 后 , 电 潮 回 线 有 大 致 稳定 的 形状 ， 参 见 图 3。 其 中 的 箭 
头 标 明 回 线 循环 的 方向 。 当 忆 很 大 时 极 化 趋向 饱和 ， 从 
这 部 分 外 推 至 纵 轴 的 截 距 Ps 称 为 饱和 极 化 强度 。B 由 
幅 值 减 小 时 中略 有 降低 , 当 E=0 BE, 铁 电 体 具有 出 余 极 
化 强度 P.， 当 电场 反 向 至 E= 一 E。 时 ，, 制 余 极 化 迅速 消 
失 , 反 向 电场 继续 增 大 时 极 化 反 向 形成 大 致 对 称 的 回 线 ; 
Eo 称 为 矫 顽 场 。 电 灌 回 线 是 判断 铁 电 性 的 重要 标志 。 


P} 


图 3 kee 


铁 电 回 线 的 形成 决定 于 电路 结构 在 外 电场 中 的 变 
化 。 在 饱和 部 分 ,晶体 呈 单 骑 状 态 ,其 中 所 有 电 矩 均 沿 最 
靠近 外 电场 方向 的 那个 可 能 的 自发 极 化 方向 排列 。 若 外 
电场 平行 于 品 体 中 几 个 可 能 的 自发 极 化 方向 之 一 ， 则 饱 
和 极 化 强度 Pus 就 等 于 自发 极 化 强度 Pu 一 般 地 Pas< 
Ps。 铁 电 体 的 P, 值 在 10… 至 10°C/m? 数量 级 。 对 于 没有 
铁 电 性 的 电介质 ， 要 产生 这 样 大 的 极 化 强度 就 需 加 105 
至 10'V/m 的 外 电场 ， 这 样 强 的 电场 通常 已 经 引起 击 穿 
而 使 电介质 的 结构 损坏 。 

铁 电 体 的 介 电 常数 ”在 弱电 场 作 用 下 铁 电 体 的 介 电 
性 能 可 用 各 向 异性 介 电 常数 8 来 描述 。s 可 分 为 两 个 部 
分 :其 中 一 部 分 由 各 个 骑 的 介 电 性 能 提供 ,这 部 分 直到 远 
红外 频率 都 不 依赖 于 外 电场 的 强度 和 频率 。 另 一 部 分 与 
外 电场 作用 下 电 卫 结 构 的 变化 有 关 ， 它 强烈 地 依赖 于 山 


场 强度 、 频 率 和 晶体 的 湿度， 而且 与 加 外 电场 时 电 腑 的 
原始 结构 有 关 。 对 于 单 轴 铁 电 单 晶 体例 如 RS 和 KH:PO4， 
在 垂直 于 铁 电 输 方向 的 介 电 常数 ea 随 温度 的 变化 并 不 
十 分 显著 , 平行 于 铁 电 轴 方向 的 介 电 常 数 sr 则 区 温度 变 
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图 4 铁 电 体 的 介 
BRE 
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化 很 大 ， 在 居 里 点 附近 其 相对 值 可 迅速 增 大 至 10¢~108 
数量 级 ， 这 种 现象 称 为 “ 介 电 反常 "。 对 铁 电 体 的 顺 电 相 
和 介 电 反常 现象 可 用 居 里 -外 斯 定律 描述 : 


C 
s=p r> T>To 


RC 为 居 里 常数 ;T 为 最 体温 度 ; To 称 为 特征 温度 , 它 
等 于 或 略 低 于 居 里 点 。 对 于 BaTiOs， 外 电场 频率 直到 


2.4X10%Hz 时 , 这 个 定律 仍 正确 , 至 远 红外 波段 才 出 现 
介 电 色散 。 图 4 给 出 了 几 种 晶体 在 居 里 点 附近 的 介 电 反 
常 现象 。 

压 电 性 ” 单 嘛 铁 电 晶体 没有 对 称 中 心 ， 它 们 都 有 压 
电 性 。 根 据 铁 电 转变 前 的 高 温顺 电 相 晶体 有 无 压 电 性 ， 
可 将 铁 电 体 分 为 两 类 ， 凡是 由 压 电 体 转 变 为 铁 电 体 的 称 
为 于 电 性 铁 电 体 ,例如 磷酸 二 冬 钾 (简称 KDP); 凡 是 铁 电 
转变 前 不 具有 压 电 性 的 称 为 非 压 电 性 铁 电 体 ， 例 如 钛 酸 
钢 , 压 电 性 铁 电 体 的 自发 极 化 导致 很 大 的 自发 压 电 形变 ， 
而 且 应 变 与 自发 极 化 强度 P, 成 正比 。 在 居 里 点 附近 压 
电 模 量变 得 非常 大 ; 随 着 自发 极 化 强度 的 增 大 , 压 电 模 量 
下 降 。 应 力 足以 使 这 种 铁 电 体 的 固 结 构 定向 排列 和 导致 
自发 极 化 反 转 。 图 5 描述 了 KDP 和 RS 晶体 因 受 机 械 
切 应 力 * 而 引起 的 极 化 反 转 。 非 压 电 性 铁 电 体 不 能 在 外 
应 力作 用 下 产生 自发 极 化 反 转 ， 其 在 铁 电 转 变 时 出 现 的 
自发 应 变 与 自发 极 化 强度 的 二 次 方 成 正比 。 

晶体 结构 和 铁 电 体 的 分 类 铁 电 体 与 热电 体 一 样 ， 
只 能 出 现 于 32 个 点 群 中 的 10 个 点 群 ， 目 前 已 发 现 不 下 
干 余 种 不 同化 合 物 晶体 具有 铁 电 性 ， 它 们 与 其 他 热电 体 
( 见 热电 性 ) 不 同 之 处 为 后 者 的 固有 电 矩 不 能 在 外 电场 作 
用 下 改变 方向 。 

图 1 描述 的 BaTiO, 型 的 自发 极 化 来 源 于 铁 电 转 变 
时 的 离子 位 移 ， 称 为 位 移 型 铁 电 体 。 在 KH,PO, 型 铁 电 
体 中 ， 自发 极 化 的 出 现 与 拨 键 0 一 H.……O 有 关 ; 在 这 类 
Hh PR FF wie EERE OB 
一 。 当 温度 较 高 时 ,0 一 H……0O 和 0O.……H 一 O 两 个 态 出 
现 的 几率 相等 ， 晶 体 为 顺 电 性 。 当 温度 低 于 铁 电 居 里 点 
时 ， 禾 离子 有 规则 地 只 占据 两 个 平衡 位 置 之 一 ; 氢 离 子 
的 位 置 有 序 化 导致 出 现 自发 极 化 ， 因 此 常 称 之 为 有 序 型 
铁 电 体 。 有 序 型 铁 电 转变 中 由 于 所 离子 有 序 化 产生 的 电 
场 ,也 会 引起 品 体 中 其 他 离子 的 位 移 和 极 化 。 

在 铁 电 转变 过 程 中 ， 按 照 晶 胞 内 各 离子 位 移 矢 量 与 
自发 极 化 方向 之 间 的 关系 ， 可 将 铁 电 体 分 为 一 维 、 二 维 、 
和 三 维 等 三 类 。 一 维 型 铁 电 体 中 离子 位 移 矢 量 与 自发 极 
化 轴 平 行 ， 二 维 型 铁 电 体 中 不 同 离子 的 位 移 矢量 平行 于 
包含 极 轴 的 某 个 平面 ! 三维 型 铁 电 体 中 各 离子 的 位 移 矢 
量 与 自发 极 化 方向 之 间 无 固定 规律 。 一 维 型 铁 电 体 大 多 
是 离子 晶体 ,P,> 25 x 10-:C/m?, 例 如 LiNbO,、PbTiO,、 
BaTiO, 等 三 维 型 铁 电 体 多 数 为 分 子 性 晶体 ,其 结构 比较 
复杂 ,P,<5X 10-2C/mz, 例 如 KHPO,NHICHCOOH): 
HNO, 等 。 二 维 型 铁 电 体 介 于 一 维 与 三 维 间 ,10 x 10-2 > 
P,>3x 10-?C/m?, 例如 NaNO,、HCI.SC(NH), 等 。 

Bent 一 个 电介质 的 温度 降 至 居 里 点 时 所 出 现 
的 从 较 高 对 称 的 非 极 化 相 转 变 为 较 低 对 称 的 极 化 相 ， 称 
为 铁 电 相 变 。 根 据 热力 学 理论 ， 铁 电 相 变 可 分 为 一 级 和 
二 级 相 变 ( 见 国体 中 的 相 变 )。 一 级 铁 电 相 变 时 比热容 发 
生 突 变 ,伴随 着 出 现 潜 热 ,自发 极 化 强度 出 现 突变 。 二 级 


图 5 切 应 力 + 引起 的 自发 设 化 反 输 


铁 电 相 变 时 只 出 现 比热容 突变 ,并 无 潜 热 ,自发 极 化 强度 
随 温 度 连续 变化 。 一 般 认为 一 级 相 变 时 可 以 出 现 两 相 共 
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图 6 一 些 铁 电 体 的 Ps 与 温度 的 关系 


FF SAM DLR Pin BaTiO, ;, 二 级 相 变 时 不 出 现 两 相 
共存 ,也 无 热 玉 现象 ,例如 RS 和 KDP 等 ;图 6 给 出 了 它 
们 的 P, 与 温度 的 关系 曲线 。 

近年 来 用 软 模 理论 解释 铁 电 相 变 的 起 因 。W. 科 克 伦 
认为 晶体 中 的 长 光 频 支 横向 振动 模 的 频率 与 温度 有 关 ， 
随 着 温度 接近 居 里 点 , 铁 电 体 中 这 个 光 模 频率 趋向 零 ,点 


图 7 PbZrO, i 


立方 相 Pbs+ 的 


一 > 反 铁 电 相 变 
中 Pba* 位 物 方 向 
— Keene 
KBAR 


从 振动 的 弹性 恢复 力 软化 ， 于 是 这 种 振动 不 稳定 而 使 点 
阵 畸 变 发 生 相 变 。 

反 铁 电 性 ”一 个 晶体 如 果 具 有 复合 子 点 降 ， 相 邻 子 
点 阵 的 自发 极 化 方向 虽 反 平行 排列 ， 而 且 这 种 取向 能 在 
外 电场 作用 下 发 生变 化 ,就 称 为 反 铁 电 体 。 它 是 类 比 于 反 
SRA RRM) 而 命名 的 。 图 7 画 出 了 PbZrO, 晶 
体 在 (001) 面 内 的 Pbt* 离子 的 排列 ,在 硕 电 性 的 高 温 相 ， 
晶体 具 立 方 结构 ,Pb** 离子 位 于 正方 形 面 网 的 中 心 。 当 
温度 下 降 至 出 现 反 铁 电 转变 时 ， 铅 离子 沿 图 中 入 头 方向 
作 微 小 移动 至 新 的 平衡 位 置 ， 于 是 晶体 对 称 性 降低 成 正 
交 结 构 ， 相 应 地 最 上 胞 扩大 成 为 复合 点 阵 。 正 交 相 铁 酸 铅 
具有 反 铁 电 性 。 

反 铁 电 体 在 居 里 点 以 上 的 顺 电 相 ， 相 对 介 电 常数 s+ 


(NH) HO, 


240 250 260 


图 8 反 铁 电 体 的 介 220 260 300 340 
ERE T(K) 


与 温度 的 关系 遵循 居 里 -外 斯 定律 。 图 8 给 出 了 一 些 反 
铁 电 体 的 介 电 反 常 现象 。 

Re RAR ARR, RAS AR 
WERT EIR RAS TAME BEBST SA 
是 子 点 阵 的 电 矩 可 以 在 外 电场 作用 下 改变 方向 ， 所 以 反 
铁 电 体 的 介 电 常数 通常 要 比 非 铁 电 晶体 的 大 。 当 外 加 电 
场 足 够 大 时 ， 可 以 迫使 一 个 子 点 阵 的 全 部 电 矩 改变 取向 
而 与 另 一 个 子 点 阵 一 致 ， 于 是 晶体 成 为 铁 电 状态 。 外 电 
场 引起 的 反 铁 电 - 铁 电 转变 称 为 场 致 相 变 ,图 9 给 出 了 在 
强 交 变 电场 作用 下 ， 反 铁 电 体 因 场 致 相 变 而 出 现 的 双 电 
滞 回 线 。 伴 随 着 场 致 相 变 出 现 的 应 变 约 为 0，, 比 压 电 效 
应 能 产生 的 应 变 大 一 个 数量 级 。 利 用 这 种 相 变 过 程 中 的 
应 变 和 极 化 强度 的 变化 ,可 以 做 成 大 功率 水 声 、 超 声 换 能 
器 和 储 能 电容 器 。 


SARE 。 反 铁 电 态 


Bees 
9 PbZrO; 的 双 电 洪 回 线 


铁 电 性 的 应 用 50 一 60 年 代 以 后 铁 电 体 的 压 电 性 和 
热电 性 提供 了 越 来 越 广泛 的 重要 应 用 〈 见 压 电 性 、 热 电 
”性 )。 铁 电 陶瓷 的 高 介 电 常数 在 电子 技术 中 被 用 来 制 成 
小 体积 大 容量 的 电容 器 。 铁 电 体 和 反 铁 电 体 在 外 电场 作 
用 下 出 现 的 双 折射 现象 称 为 电光 效应 ,可 用 于 光 调制 一 
些 铁 电 体 如 LiNbO,、LiTaO, 等 还 可 用 于 光 信息 的 存储 
和 处 理 。 近 年 来 铁 电 半导体 、 铁 电 铁 磁体 、 铁 电 超导体 、 
铁 电 液 晶 和 光 铁 电 体 等 新 型 材料 的 发 现 ， 导 致 利 用 铁 电 
体 的 电磁 , 光 \ 声 , 力 和 热 等 方面 的 效应 而 制 成 许多 功能 


器 件 ,在 现代 科学 技术 各 个 领域 得 到 广泛 的 应 用 。 
研究 铁 电 相 变 的 微观 机 制 时 出 现 的 软 模 理论 ， 使 得 
点 阵 动力 学 和 各 种 能 谱 的 研究 得 到 进一步 的 发 展 。 
参考 书目 
FER SS: < 铁 电 与 压 电 材 料 >, 科 学 出 版 社 , 北 京 ,1978。 
E. Fatuzzo and W. J. Merz, Ferroelectricity, North- 
Holland, Amsterdam, 1967. 
CHER PRE) 


tletanxing 
铁 弹性 (ferroelasticity) - 19694, 日 本 物理 
学 家 相 津 敬一 郎 首 先 用 了 铁 弹 性 一 词 . 他 在 研究 
Gd(Mo0O,), 晶 体位 移 相 变 时 ,发现 应 变 S 对 应 于 外 力 。 
的 变化 有 灌 后 现象 ,应 力 与 应 变 呈 非 线 性 关系 ,自发 应 变 
方向 可 因 外 力 场 而 反 向 。 表 征 铁 弹 性 的 力 洪 回 线 (图 1)， 
类 似 于 铁 电 体 的 电 洲 回 线 ， 具 有 铁 弹性 的 晶体 称 为 铁 弹 
体 。 

晶体 结构 ” 铁 弹 体 的 自发 应 
变 是 由 晶体 结构 决定 的 。 一 般 认 
为 ， 自 发 形变 起 源 于 各 等 同 部 分 
原子 对 的 互 换 位 移 《1/10A 数 量 
级 )。 铁 弹 体 的 任何 两 个 取向 态 a 
《〈 暑 态 ), 在 无 应 力作 用 时 ,其 晶体 
结构 虽 镜 面 对 称 。 所 以 每 个 取向 
SSRI = Hak y 轴 的 镜面 
对 称 是 铁 弹 体 的 结构 基础 ， 即 全 
对 称 群 了 .2/mmmm3m、4/mmm 
和 半 对 称 群 1.2.m、222、mmi2、.3、 
3, 82, 3m, 422, Jam 等 16 种 点 Bl ane 
群 ,相应 分 属于 三 斜 . 单 斜 \ 正 交 、 anna 
三 方 和 四 方 等 5 种 晶 系 共 94 种 ,其 中 兼 有 铁 电 性 的 铁 电 
铁 弹 体 有 42 种 ,属于 1.2、m.3、mm2 和 3m 等 6 种 点 群 。 
几 种 铁 弹 体 和 铁 电 铁 弹 体 见 下 表 所 列 。 

BERR 。 铁 弹 体 从 高 温 怖 强 相 转 变 到 低温 铁 弹 相 
时 ,从 高 对 称 相 变 为 低 对 称 相 的 物 相 变 化 称 为 铁 弹 相 变 ， 


s 


RAK MEK KM HH 


eea man com REO SEES, AMES) nae 
SrTiO, m3m 4/mmm 一 163 一 
NbsSa m3m 4/mmm 一 230 一 
FesB,0,:Cl 33m mm2 334 是 
3m 250 一 

B-Gd,(Mo0,)s 22m mm2 160 1.58 1 是 
B-Tbs(MoO,)s 22m mm2 2.02 50 是 
NOs 4/mmm 2/m 10 一 
BiVO, 4/m 2/m 255 = 
NaKC.H,0,-4H,0 222 2 24, 一 18 是 
NaP, On mmm 2/m 145 0.14 一 
Ndo.rsL80.25PsO14 mmm 2/m 141 “4.0 0.10 一 
TICds(SO.)s 23 1 —143 是 
PtGeSn Im mm2 14 是 
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可 以 是 一 级 相 变 或 二 级 相 变 ( 见 辕 休 中 的 相 变 )。 铁 弹 相 
变 的 临界 温度 To 称 为 铁 弹 居 里 温度 ,如 果 铁 弹 体 有 两 个 
或 多 个 铁 弹 相 (例如 FesBOuaC1), 则 温度 最 高 的 铁 弹 - 师 
弹 相 变 才 称 铁 弹 居 里 温度 ,其 他 铁 弹 - 铁 弹 相 变温 度 也 称 
为 过 渡 温 度 。 这 与 铁 磁体 和 铁 电 体 有 着 对 应 的 类 似 有 些 
铁 弹 体 [ 例 如 B-Gd(MoO,), 等 ] 虽然 也 能 显示 铁 电 性 ， 
但 其 序 参量 不 是 自发 极 化 Ps 而 是 点 阵 参量 ,P, 和 介 电 反 
常 起 源 于 力 电击 合 和 点 阵 形变 的 二 次 效应 ， 所 以 也 称 为 
非 本 征 铁 电 体 。 

铁 弹 叶 ” 铁 弹 体内 部 自发 应 变 方向 一 致 的 区 域 称 为 
KAM APRRABZANURERARE, HE, 
REBLAC ABNER, ATMEDERSER 
Ro AMAGRORMMRAARAMAARE. 


图 2 NdP,On A t 
结构 示意 因 


3mm 


铁 弹 财 可 用 化 学 腐蚀 法 和 偏光 显微镜 法 等 多 种 方法 
进行 观察 。NdPsO, 铁 弹 骑 结 构 如 图 2 所 示 ,在 (100) 面 
LAA abh. 

应 用 铁 弹 体 的 所 有 偶数 阶 极 性 张 量 能 随 应 力 而 转 
向 ,其 偶数 阶 极 性 张 量 与 应 力 间 关系 星 滞后 回 线 。 利 用 二 
阶 张 量 ( 自 发 应 变 、 矫 顽 应 力 、 介 电 常数 ,折射 率 、 电 导 率 、 
膨胀 系数 ,热传导 系数 ) 和 四 阶 张 量 (弹性 模 量 、 电 致 伸缩 
率 和 光 弹 性 常数 ) 随 应 力 而 转向 的 特点 , 借 铁 弹 体 状态 变 
化 和 铁 弹 相 变 导致 的 物理 性 能 变化 ， 可 以 作成 各 种 力 敏 
元 件 . 铁 弹 半导体 (例如 VO)、 铁 弹 超 导体 (例如 Nb,Sn)、 
铁 光 弹 体 5 例如 Gdi(MoO,),] 和 铁 电 铁 弹 体 (例如 RS) 
等 新 型 多 功能 铁 弹 体 ,在 能 量 转换 ,信息 变换 和 存储 等 方 
面 都 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 但 是 由 于 缺乏 性 能 优越 的 材 
料 ,目前 尚未 得 到 实际 应 用 。 

参考 书目 

M. E. Lines and A. M. Glass, Principles and Applica- 
tions of Ferroelectrics and Reloted Materials, Clarendon 
Press, Oxford, 1977. 

AERD 
tleyangtl 
M (ferrite) 。 一般 指 以 氧化 铁 (FesO) 为 重 
要 成 分 的 强 磁性 复合 氧化 物 ， 随 着 这 类 材料 的 种 类 的 扩 
大 和 应 用 的 发 展 ， 广 义 说 来 也 包括 铁 族 或 过 渡 族 金属 的 
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磁性 硫 族 化 合 物 , 亦 称 铁 洽 氧 磁 物 、 铁 洽 氧 或 磁性 次 。 这 
是 因为 这 类 磁性 化 合 物 中 大 都 售 有 三 价 的 铁 或 铁 族 离 
子 , 其 制造 工艺 又 与 一 般 陶 资 相似 的 缘故 。 

历史 人 类 最 早 发 现 和 应 用 的 天 然 磁石 就 是 一 种 铁 
氧 体 , 称 为 磁铁 矿 , 其 化 学 式 为 Fes0, 或 FeO-Fe,0,。 中 
国 在 春秋 战国 时 代 ( 公 元 前 770~ 前 221)， 便 有 了 "“ 正 石 ” 
CBF). “BAB DR" CARBO) ARE 
器 “ 司 南 "(《k 韩 非 子 》) 的 记载 。 古 代 希 腊 在 公元 前 5 世纪 
前 后 , 亦 有 关于 磁石 的 记载 。 到 20 世纪 初 , 才 出 现 人 工 
合成 的 铁 氧 体 ， 但 其 磁性 能 远 不 及 金属 磁性 材料 ， 故 未 
获得 应 用 。 到 了 30 年 代 以 后 ,由 于 高 频 无 线 电 技术 的 发 
展 , 需要 能 降低 涡流 损耗 和 避免 赵 快 效应 的 高 电阻 磁性 
材料 ,推动 了 非 金 属 磁性 材料 ,首先 是 铁 氧 体 的 研究 。 第 
二 次 世界 大 战 结束 后 不 久 ， 尖 晶 石 型 的 软 磁 铁 气体， 如 
Mn-Zn 系 铁 氧 体 和 Ni-Zn 系 铁 氧 体 便 有 商品 生产 ， 应 
用 于 通信 和 广播 等 无 线 电 技术 中 ;50 年 代 初期 起 ， 先 后 
有 类 最 石 型 的 Mg-Mn 系 矩 磁铁 氧 体 应 用 于 电子 计算 
机 ， 人 尖 唱 石 型 的 Mg-Mn 系 和 Ni-Zn 系 旋 磁 铁 氧 体 以 及 
石榴 石 型 的 YIG 系 铁 氧 体 应 用 于 雷达 、 中 继 通信 等 微波 
技术 ， 磁 铝 石 型 的 钢铁 氧 体 应 用 于 电 声 、 仪 表 等 电子 工 
Ws 60 年 代 由 于 基础 研究 和 实际 需要 ， 各 种 铁 氧 体 单 品 
有 了 更 多 更 广 的 发 展 ; 70 年 代 碟 光 技 术 兴 起 ,促进 了 铁 
和 气体 材料 物理 和 外 延 技术 的 研究 和 应 用 。 

类 型 ”目前 铁 氧 体 的 种 类 已 发 展 到 许多 种 ， 其 磁性 
与 晶体 结构 有 密切 的 联系 ， 故 一 般 按 晶体 结构 进行 分 类 
和 讨论 。. 下 页 表 中 列 出 几 种 主要 属于 广义 铁 氧 体 的 结构 、 
晶 系 、 实 例 及 主要 应 用 。 其 中 尖 晶 石 型 、 石 榴 石 型 和 磁 
铅 石 型 铁 氧 体 研究 较 多 ， 应 用 也 较 广 。 常 说 的 铁 氧 体 主 
要 就 是 指 这 三 种 结构 类 型 的 强 磁 材料 。 广 义 的 六 角 晶 系 
铁 氧 体 化 学 式 为 1BaO.mM?*+O.nFe,0, ($h I, m, n Jy 
整数 ,M* 为 2 价 金属 离子 ), 目前 已 发 现 六 种 类 似 的 结 
Hs 分 别称 为 M、W、X.Y、ZU 型 ,I=1,m=0,n=6 的 
BaFelsO, HME (AAMA) 铁 氧 体 。 有 些 类 型 的 铁 氧 
体 , 如 铁 钛 石 型 和 刚玉 型 铁 氧 体 , 目 前 尚未 发 现 具有 实用 
价值 的 材料 。 岩 盐 和 金红石 型 属于 广义 的 铁 族 或 稀土 族 
单一 磁性 氧化 物 , 但 通过 离子 代 换 ,可 以 获得 磁性 可 调节 
的 复合 氧化 物 。 随 着 铁 氧 体 研 究 和 应 用 的 发 展 ， 将 会 出 
现 更 多 结构 类 型 的 铁 氧 体 。 

磁性 ” 铁 氧 体 的 基本 磁性 (内 京 磁 性 ) 与 晶体 结构 和 
离子 种 类 有 紧密 的 关系 。 由 于 铁 氧 体 中 磁性 离子 间 存 在 
着 非 磁性 的 氧 离子 或 其 他 离子 ,导致 原子 磁 和 矩 有 序 ( 序 磁 
性 ) 的 交换 作用 不 再 是 直接 交换 作用 ,而 是 各 种 间接 交换 
作用 ,因而 产生 较为 复杂 的 磁 有 序 现象 , 即 可 形成 多 种 的 
三 结构 .这 些 磁 结 构 可 以 用 中 子 行 射 技术 来 确定 ,大 多 数 
RADU ABE DART ah Rl 
或 更 复杂 的 非 共 线 序 磁性 (如 三 角 磁性 .螺旋 磁性 等 ) 。 

ERRHREA 最早 研 究 和 目前 应 用 最 多 的 铁 氧 
体 磁 性 是 亚 铁 磁 性 。 一 般 说 来 ， 铁 氧 体 中 的 金属 离子 处 ， 
于 几 个 晶体 学 上 不 等 效 的 由 氧 离子 形成 的 (间隙 ) 日 位 


了 种 不 同 结构 类 型 的 铁 氧 物 位,M 在 A 晶 位 , 称 为 正 型 尖 
SBO EFA RK 实 oA 主要 应 用 总 五 -实验 测定 OS 
CaCrsSe 和 HgCrsSe, 的 分 子 
RRAN ABO, 立方 NiFe,0, MRA pe 5 8) 9505.15~5.55)y 
TREM ABO, 立方 Y.Fe0,(YIG) eR iE EME cane 
BEM ABO. 六 BaFes0。 永 极 , 族 胡 和 起 高 频 软 夏 材 料 5.4 一 5-98)m 和 《5.4 一 
SRAM ABO, EX YFeO, mits 5-64)ma， 其 中 Cd 和 Hg 离子 
REEM ABO, = FeTi0, 目前 尚未 应 用 为 非 磁性 离子 、Crat 离子 自 
Ban AO, 三 角 a-Fe,0; 目前 尚未 应 用 KiE =n 
型 AO 立方 NiO,EvO BES RABI A S 
金红石 型 AO， 四 角 CrO; 磁 记 录 材 料 上 述 三 种 铁 乞 体 日 如 位 
中 的 Ce 离子 若 为 铁 磁 结 


* 由 此 还 可 衍生 出 多 种 六 角 晶 系 铁 氧 体 。 


中 ,构成 亚 点 阵 ,例如 尖 晶 石 型 铁 氧 体 (M**OFe,O,,M** 
为 2 价 金属 离子 ) 有 4 个 氧 离子 形成 的 四 面体 晶 位 ( 称 为 
ARIAL) Bl 6 个 氧 离子 形成 的 八 面体 晶 位 ( 称 为 了 品位 )。 
在 这 些 不 等 效 晶 位 内 的 磁性 离子 间 由 于 微观 环境 ( 称 为 
化 学 环境 , 指 原 子 间 键 长 , 键 角 、 近 邻 原子 数 等 ) 的 不 同 而 
具有 不 同 的 交换 作用 ， 因 而 使 原子 磁 矩 形成 不 同 的 磁 有 
序 。 例 如 ,多数 尖 晶 石 型 铁 和 气体 的 A-B、A-A、B-B 磁 性 
离子 间 的 交换 作用 都 是 负 值 , 但 A-B 交换 作用 占 主要 地 
位 ,因此 ,A 和 B 晶 位 的 数目 和 大 小 不 同 的 原子 磁 矩 虽 形 
成 反 平 行 的 排列 , 但 仍 获得 未 完全 抵消 的 净 磁 矩 ( 图 c)。 
这 种 磁 有 序 从 宏观 上 的 净 磁 矩 看 类 似 铁 磁性 (图 a), 但 从 
微观 上 的 磁 矩 反 平行 排列 看 是 未 抵消 的 反 铁 磁性 (图 b)， 


上 | 


< 亚 铁 磁性 


a REE b 反 铁 磁性 


LELETET T AEE TEELE] 

YEW BAR (ARIE) LE EES T] 
所 以 称 为 亚 铁 磁性 ， 有 时 亦 称 未 抵消 的 反 铁 磁性 。 如 
Fe,0,~Fer+O.Fe}*O, 其 中 1 个 Fe'* 离子 占 A 晶 位 ,1 个 
Fet 和 1 个 Fe'* 离子 占 马 晶 位 。 按 洪 他 定 则 ， Fet 离子 
PUA BERRI = Aun (uy Rak Rsk), Fert RF A A RE 
EsSu ARGH RARE, RA ATRIA. 
A-B 交换 作用 占 主要 地 位 且 为 负 值 ， 即 形成 亚 铁 磁 结 构 
时 ,每 一 Fey0, 分 子 的 总 磁 矩 Du Sty + 4p Sty datas 
但 当 A-B 交换 作用 占 主要 地 位 且 为 正 值 , 即 形成 铁 磁 结 
构 时 , Fe,0, 的 分 子 磁 矩 p= (Say t dup) 十 5ua 一 14ja。 
从 实验 测定 的 FesO, PRE Da SHE) = 4.2ua， 表 明 
为 亚 铁 磁 结构 。 

亚 铁 磁 性 材料 的 馅 和 磁 矩 0。 随 温 度 T 变 化 的 ws-T 
曲线 由 于 几 个 磁 亚 点 阵 的 存在 而 具有 多 种 形式 。 有 的 随 
温度 升 高 而 单调 下 降 , 与 铁 磁性 的 相似 ;有 的 随 温 度 上 升 
先 上 升 而 后 下 降 s: 有 的 随 温度 上 升 而 下 降 到 零 (此 时 温度 
称 抵消 点 ) 后 再 上 升 ， 然 后 又 下 降 。 这 些 多 样 的 *-T 曲 
线 都 有 其 理论 意义 和 实际 应 用 。 

铁 磁性 铁饼 休 一 些 以 CrsX, 为 主要 成 分 (X=S, 
Se) ERRAZU X kA Ik MCX, Hh Cr ZB i 


构 ， 则 计算 的 分 子 磁 矩 = 
3ma+3Ama 一 6ma, 与 实验 值 ( 约 5.2ua 一 6ua) 相 近 , 表 明 它们 
确 为 铁 压 性 的 铁 氧 体 。 分 子 磁 矩 的 实验 值 与 理论 值 的 差 
异 可 能 同 轨 道 磁 和 矩 等 作用 有 关 。 

另 一 类 具有 铁 磁 性 的 广义 铁 氧 体 是 EuO 和 EuS, 
它们 具有 NaCl ( 岩 盐 ) 型 的 晶体 结构 ，Eu** 离 子 与 其 12 
个 最 近邻 Eu** 离子 为 铁 磁性 的 Eu-Eu 直接 交换 作用 ， 
占 主要 地 位 , 与 其 6 个 次 近邻 Eu?* 离子 (中间 有 非 磁性 
OFF) 为 反 铁 磁性 的 Eu-O-Eu 间接 交换 作用 ( 超 交 
换 作 用 ), 占 次 要 地 位 , 故 总 的 效应 是 形成 铁 磁 有 序 结构 。 
这 已 为 中 子 衍射 的 实验 所 证 实 。EuO 和 EuS 的 分 子 磁 矩 
实验 值 (分 别 为 6.7ua 6.8743), 亦 与 Bute 离子 的 自 旋 
磁 矩 理论 值 (7ua) 相 近 。 

BRIAR RK 另 一 种 正 型 尖 唱 石 型 铁 氧 体 
ZnFe,0,,Zn*+ 为 非 磁性 离子 ,A-O-B 和 A-O-A 超 交换 作 
用 为 零 , 只 剩 下 B-O-B( 即 Fer+-O-Fe+) 超 交换 作用 ， 且 
为 负 值 , 故 ZnFeD, 在 奈 耳 点 (9.5K) 以 下 为 反 铁 磁 结 构 ， 
已 由 中 子 衍射 实验 所 证 实 。 具 有 NaCl ( 岩 盐 ) 型 晶体 结 
构 的 MnO,FeO,CoO 和 NiO 亦 为 反 铁 磁 结构 ,其 奈 耳 点 
分 别 为 122、198、291 和 520K。MnO 为 最 早 用 中 子 衍射 
测定 磁 结构 的 磁性 物质 。EuO 和 EuS 虽 为 铁 磁性 ( 居 里 
AO 分 别 为 77 和 16K), 但 EuTe Hy RAR aI (RHA 
Os 一 7.8~~11K)， 这 是 因为 Eu-Eu 直接 交换 作用 和 Pu- 
X-Eu 超 交 换 作用 的 绝对 值 分 别 随 点 阵 常数 的 增 大 而 迅 
速 减 小 和 缓慢 增加 的 缘故 。 

其 他 非 共 线 型 铁饼 休 少数 铁 氧 体 由 于 其 中 几 种 大 
小 相近 的 交换 作用 或 者 大 小 相近 的 交换 作用 和 磁 晶 各 向 
异性 ( 见 司 各 向 并 性 ) 的 同时 作用 ， 其 原子 磁 矩 可 出 现 较 
为 复杂 的 非 共 线 的 磁 有 序 。 如 尖 晶 石 型 的 CuCrsO,( 居 里 
点 9: 一 135K) 和 MnsO，( 居 里 点 ge 一 30 一 43K)， 已 由 中 
子 衍射 证 实 , A.B 磁 亚 点 阵 中 的 磁 矩 呈 三 角形 排列 ， 称 
为 三 角 型 或 成 角 型 亚 铁 磁性 。 又 如 正 型 尖 晶 石 结构 的 
MnCr,0,， 亦 由 中 子 衍射 证 实 , 在 温度 低 于 43K 时 出 现 
共 线 型 亚 铁 磁 结构 ,在 低 于 18K 时 ，Mn 和 两 种 Cr 离子 
磁 甜 各 形成 螺旋 磁 结 构 , 称 为 螺旋 型 亚 铁 磁性 。 

应 用 铁 氧 体 在 磁性 材料 中 不 但 磁性 多 种 多 样 ， 而 
且 用 途 也 十 分 广泛 。 按 应 用 特性 可 把 铁 氧 体 分 为 以 下 7 
类 : 

© eR. RERE E BABM A 
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PRAT LIVE EAE RAE 
记录 头 和 调谐 器 等 .对 这 类 铁 氧 体 磁性 的 主要 要 求 是 :起 
始 磁 导 率 高 ， 矫 闫 力 低 , 磁 损耗 小 和 对 温度 ,时间 的 稳定 
性 高 。 目 前 应 用 的 主要 有 尖 品 石 型 的 Mn-Zn 铁 氧 体 和 
Ni-Zn GARG. 

O 永 古 铁 包 体 。 亦 称 硬 磁铁 氧 体 ,一 般 应 用 在 电 声 
器 件 .电器 仪表 ,控制 器 件 ,工业 设备 和 磁 记 录 介质 中 。 对 
这 类 詹 氧 体 的 主要 要 求 是 :最 大 磁 能 积 高 , 矫 磊 力 高 ， 剩 
余 磁 感应 强度 高 ,对 温度 ,时 间 和 振动 的 稳定 性 高 。 目 前 
应 用 的 有 磁 铝 石 型 的 Ba 铁 氧 体 和 Sr 铁 氧 体 等 。 作 磁 记 
录 介 质 的 有 尖 唱 石 型 的 Y-FeiD, 系 和 金红石 型 的 CrO， 
颗粒 状 材料 等 。 

图 EARRAK, MEREHANA EA 
FAMRAKEH., NASA MEME RRA ME 
ER MAI FEAR RE RH BE. REER. 
ENON ASA AB HS Mg-Mn 系 铁 氧 体 和 
宽 温 用 的 Li 系 铁 氧 体 和 Ni 系 铁 氧 体 等 。 

© kakAk, TRARRE TATEA, 
航 、 中 继 和 卫星 通信 、 电 子 对 抗 和 射电 天 文 等 微波 技术 
中 。 对 这 类 铁 氧 体 的 主要 要 求 是 , 旋 磁 性 高 ,共振 线 宽窄 ， 
饱和 磁化 强度 适当 ,对 温度 \ 时 间 的 稳定 性 高 。 目前 应 用 
的 有 石榴 石 型 的 Y 系 铁 氧 体 \CaX HRM EA EN 
Mg-Mn 系 铁 氧 体 、Ni-Zn 系 铁 氧 体 、Li 系 铁 氧 体 、 六 角 
晶 系 铁 气 体 等 。 

© 压 大 快 铸 体 。 亦 称 磁 致 伸缩 铁 氧 体 ,应 用 于 超声 
和 水 声 器 件 ,电信 和 器件, 存储 器 件 和 测量 器 件 。 对 这 类 铁 
氧 体 的 主要 要 求 是 , 磁 致 伸缩 系数 大 ,灵敏 度 常数 高 ， 压 
磁 ( 磁 -弹性 ) 换 合 系数 高 ,对 温度 、 时 间 的 稳定 性 高 ,力学 
强度 高 。 目 前 应 用 的 有 尖 唱 石 型 的 Ni-Zn AEH Ni- 
Zn-Co 铁 氧 体 等 。 

© 咸 光 铁 义 体 。 目 前 应 用 尚 不 多 ， 可 用 于 光 通 信 、 
光 需 达 等 光电 子 学 技术 中 , 作 磁 光 调 制 器 、 磁 光 变 换 器 、 
磁 光 隔离 器 等 。 对 这 类 铁 氧 体 的 主要 要 求 是 ， 法 拉 第 旋 
转 大 ( 见 法 拉 第 效应 ), 光 衰减 低 , 透 光波 自 宽 。 目 前 仅 有 
可 用 于 近 红 外 波段 的 石榴 石 型 包 铁 氧 体 (YIG A), Bi 
下 对 可 见 光 透 明 的 强 磁体 只 有 PeBO, 和 FeF,，, 尚 不 能 满 
足 应 用 的 要 求 。 

O MERAH AT BFS AR A BAPE 
器 件 ， 作 为 兼 有 容量 大 、 速 度 快 、 并 且 无 机 械 运 动 部 件 
的 存 依 器 。 对 这 类 铁 氧 体 的 主要 要 求 是 ,石光 材料 优质 
(ke/2rM3) 高 \ 矫 顽 力 低 、 磁 泡 迁 移 率 高 , 对 温度 .时间 的 
稳定 性 高 (ke 为 单 轴 磁 各 向 异性 常数 ， 4xM, 为 饱和 磁化 
强度 )。 目 前 可 应 用 的 主要 为 石榴 石 型 稀土 复合 铁 氧 体 。 

参考 书目 
Cao ee 修订 本 ,科学 出 版 社 ， 北 

WOR RAB, ERR: ARA, 国防 工业 出 版 社 , 北京 ， 
1966, (J. Smit and H. P, J. Wija, Ferrites, N, V. Philips 
Gloeilampenfabrieken, Eindhoven, 1959.) 
GRH) 
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tingjue qiguan 

听觉 器 官 (acoustic organs) 见 生理 声学 。 
tingyu 
听闻 
学 。 


(threshold of audibility) 见 心 理 声 


tongbu hulxuan Jiasuql 
同步 回旋 加 速 器 (synchrocyclotron) RR 
调频 回旋 加 速 器 或 稳 相 加 速 器 ， 它 是 为 克服 经 典 回 施加 
过 器 的 极限 能 量 的 限制 而 发 展 起 来 的 回旋 式 加 速 嚣 。 同 
步 回 旋 加 速 器 采用 调频 技术 ,在 加 速 过 程 中 ,使 加 速 电 场 
的 频率 跟随 粒子 的 回旋 频率 同步 下 降 ， 以 此 保持 谐振 加 
速 条 件 。 它 在 结构 上 同 经 典 回旋 加 速 器 非常 相似 。 主 要 
区 别 是 它 在 刀 形 电极 共振 回路 中 使 用 可 变 电 容器 ， 以 实 
现 频 率 的 调 变 。 频 率 调 变 的 幅度 一 般 在 2:1 左右 ,调制 的 
重复 频率 约 60 一 100Hz。 

在 调 变 加 速 场 的 频率 时 ， 实 际 上 只 有 某 种 所 亩 "“ 同 
步 "粒子 准确 满足 谐振 加 速 条 件 ,其 他 粒子 则 不 能 严格 漠 
足 。 但 是 加 速 器 中 存在 着 一 种 称 为 “自动 稳 相 "的 机 制 。 
它 是 由 B. H. EAMH E. M. 麦克 米 伦 和 名 自在 1944 一 
1945 年 提出 的 , 称 为 自动 稳 相 原理 。 它 保证 同步 粒子 周转 
有 一 群 粒子 稳定 地 得 到 加 速 。 当 非 同步 粒子 的 相位 8 因 
某 种 原因 小 于 同步 粒子 的 相位 pu( 设 能 量 W 等 于 同步 粒 
子 的 能 量 W,) 时 ， 它 将 获得 较 大 的 加 速 ,从 而 周期 变 长 ， 
在 以 后 的 加 速 中 不 断 增 大 ,直到 >p 而 9 一旦 大 于 
% 粒 子 在 加 速 中 获得 的 能 量 就 比 同步 粒子 小 ,于 是 周期 


| 


粒子 的 能 量 和 相位 随时 间 的 变化 
同步 牧 于 的 变化 规律 以 曲线 5 表示 


开始 减 小 .9 继续 增长 到 某 最 大 值 (此 时 W= W,) 后 ， 开 
始 变 小 。 如 此 往复 , 使 非 同步 粒子 的 相位 o 保持 在 %m% 的 
附近 作 稳定 的 相 振 落 。 只 要 非 同步 粒子 的 能 量 以 及 进入 
电场 时 的 相位 都 与 同步 粒子 足够 车 近 。 它 们 可 以 一 直 保 
持 在 同步 粒子 的 周围 作 稳定 的 相 振 荡 ， 并 获得 与 同步 粒 
子 相同 的 平均 能 量 增益 。 附 图 定性 地 表示 了 这 种 加 速 过 
程 中 非 同步 粒子 的 能 量 ( 风 ) 和 相位 〈9?) 围绕 同步 粒子 变 
化 的 情况 。 其 他 远离 同步 的 粒子 ， 不 能 被 加 速 器 所 “ 俘 
获 "在 调 变频 率 的 一 个 周期 内 ， 只 提供 一 个 束 流 脉冲 。 

采用 频率 调 变 不 再 可 能 连续 加 速 粒子 ， 加 速 得 的 束 
流 是 脉冲 束 ,平均 电流 通常 在 几 微 安 以 下 , 仅 为 经 典 回旋 
加 速 器 的 0.1~1%。 它 提高 了 加 速 粒子 的 能 量 〈 每 粒 
子 通 量 可 达 几 百 乃至 上 千 兆 电子 伏 )。 但 限制 了 束 流 的 
强度 。 这 个 缺点 后 来 被 不 变频 率 的 新 型 回旋 加 速 器 ( 见 
鹿 形 聚焦 回旋 加 速 器 ) 所 克服 。 另外 ， 由 于 磁铁 重量 近 
似 同 能 量 的 三 次 方 成 比例 ， 能 量 增 大 时 磁铁 迅速 变 大 ， 
结果 建造 大 磁铁 的 经 济 性 成 为 新 的 限制 。 为 了 克服 这 个 
困难 ,在 高 能 范围 ,一 般 采用 具有 环形 磁铁 的 同步 加 速 器 


结构 ( 见 柱子 加 速 器 )。 (Bh AED 
tonghe fenzt 
同 核 分 子 (homonuclear molecule) RAH 


同 原子 核 的 原子 组 成 的 双 原 子 分 子 , 例如 Ns 和 O 分 
了 对, 同 核 分 子 的 能 级 结构 特点 反映 在 它 的 光谱 上 ,红外 区 
内 双 原 子 分 子 振动 光谱 的 强度 依赖 于 偶 极 矩 x 对 核 则 距 
及 的 导数 值 。 例 如 CO 分 子 (CO 是 异 核 分 子 ) 的 偶 极 和 矩 
在 核 平衡 距离 RK, 附近 的 导数 值 很 大 , 所 以 有 很 强 的 
振动 红外 吸收 ,但 是 , 像 Ha, Or, N, HL 等 这 类 的 同 核 
分 子 的 偶 极 矩 am 0, u 的 导数 处 处 为 等 ,所 以 观察 不 到 它 
们 的 红外 振动 光谱 。 然 而 ， 却 可 以 观察 到 它们 的 振动 喇 
可 光谱 ( 见 喇 更 效应 )。 另 外 ，HD 分 子 虽然 是 异 核 分 子 ， 
但 是 它 是 等 电荷 核 分 子 ， 所 以 HD 也 不 具有 振动 红外 吸 
收 光谱 而 只 具有 喇 曼 光谱 。 ( 宋 增 福 ) 


tongweisu 
FARM (isotope) MEF. 
tongwelsu dizhi nlandoalxue 
同位 素 地 质 年 代 学 (isotope geochronology) 
利用 天 然 放射 性 同位 素 的 衰变 来 测定 岩石 .矿物 古生物 
化 石 或 遗体 以 至 陨石 、 地 球 等 的 "绝对 "年 龄 的 学 科 。 在 
发 现 放射 性 现象 前 ,人 们 只 能 通过 地 层 生 压 \ 岩 体 侵蚀 等 
现象 得 出 局 部 地 区 地 层 的 时 间 硕 序 ， 并 根据 地 层 中 含有 
的 动 植物 化 石 群 的 差异 ,在 不 同 地 区 之 间 进行 对 比 ,建立 
世界 范围 的 地 质 年 表 。 但 是 这 种 生物 地 层 学 的 方法 只 能 
大 致 确定 地 质 事件 的 先后 次 序 ， 并 不 能 确定 它们 的 “ 绝 
对 "年 代 ; 也 不 能 应 用 于 寒 武 纪 以 前 不 含 化 石 的 地 层 。 
1903 Æ, P. 居 里 首先 探讨 了 应 用 放射 性 测定 地 质 
年 代 的 可 能 性 。1907 年 ,B. B. 博 尔 特 伍德 得 出 了 第 一 批 


放射 性 地 质 年 龄 数据 。 目 前 应 用 于 地 质 年 代 测定 的 主要 
天 然 放射 性 同位 素 的 衰变 方式 及 其 衰变 常数 如 下 表 。 


一 些 天 然 放射 性 同位 素 的 痕 变 性 质 


衰变 方式 K ER HACE) 
UU +P +8'He (1,540.01) x 107° 
U+ Pb +T'He (9,710.22) x107 
nTh->*"Pb+ 6'He (4.99+0.07) x107 
@K->“Ar(K 俘获 ) 《5.57 士 0.26) 10 
"Rb>"Sr+B (1.39+0,05) x 107" 
Sm->*Nb+ ‘He (6,600.13) x 10-1 
“C>“N+B (1.209+0.004) x 107+ 


下 面 以 物 锣 法 测 矿物 结晶 年 代为 例 ， 说 明 同位 素 地 
质 年 代 测 定 方法 的 基本 原理 和 它 必须 遵守 的 一 些 基本 条 
件 。 

由 于 放射 性 衰变 服从 指数 规律 ， 因 此 矿物 的 结晶 年 
代 上 由 下 式 决定 ， 

"Srt="Rb(e*—1), (1) 
Ah "Rb 是 现在 矿物 中 锦 -87 的 含量 (以 单位 重量 矿物 
中 狗 -87 的 原子 数 计 ,以 下 均 用 此 单位 )。"Srt 是 自 矿物 
结晶 以 来 , 由 钢 -87 衰变 而 生成 的 锣 -87 含量 , 称 为 放射 
REE. A Eh- 的 衰变 常数 。 公 式 (1) 是 同位 索 年 代 
测定 的 基本 公式 。 当 和 母 核 的 衰变 形式 较 复杂 (如 有 分 支 )， 
或 子 核 也 非 稳定 核 时 , 需 对 式 (1) 作 某 些 修正 。 

现今 矿物 中 的 锡 -87 含量 "Sr。 并非 全 是 放射 成 因 
锡 -87 含 量 "Srf, 矿 物 形成 时 可 能 已 有 一 定 含量 的 锡 -87， 
E "Sr, A DMB. 

"Sr,="Srt+"Sr,, (2) 
将 式 (1) 的 "Srt 代 入 式 (2), 以 钾 的 稳定 同位 察 锯 -87 含 
量 “Sr 作 标 准 来 比较 ,得 到 下 式 ， 


CDC GR) e-n 四 


式 中 (3 )， 是 现今 样品 中 锡 -87 与 名 -86 的 原子 数 比 ， 


tee), 是 矿 在 开始 形成 时 旬 的 
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可 由 质 潮 计 直接 测 得 。( 


这 两 同位 素 的 原子 数 比 。( -By ) .是 现今 样品 中 忽 -87 
同 馈 -86 的 原子 数 比 , 对 样品 进行 物 、 旬 分 离 后 , 也 可 用 
质谱 计 测定 。 法 有 一 组 地 质 上 可 以 判定 是 同时 形成 的 矿 
B GARANE, OORT TOTALS RE 
一 组 同 源 样 品 ), 则 这 一 组 矿物 的 (m8 ) 与 (RE ) 之 
同 是 线性 关系 。 根 据 这 一 条 实验 直线 的 斜率 可 定 出 这 一 
组 同 源 矿物 共同 的 形成 年 代 t RELH "Se, FASE, 
a 
的 比 。 有 时 也 有 可 能 对 ( -ASE ) HERS BAA 
ORRAK RIRA ER, 
直接 使 用 上 述 方法 时 要 求 矿物 形成 后 处 于 封闭 闫 
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态 ， 即 不 发 生母 核 或 子 核 同位 素 的 次 生 迁 移 。 有 时 由 于 
矿物 形成 后 遭受 的 热 作用 变质 作用 等 历史 原因 ， 考 虑 到 
母 、 子 体 元 素 的 地 球 化 学 行为 ， 不 能 把 矿物 看 成 封闭 体 
系 。 但 目前 对 这 些 次 生 作用 的 影响 已 有 较 好 的 了 解 ， 并 
创造 了 全 岩 法 ,开放 模型 等 实验 的 或 数据 处 理 的 方法 ,使 
得 即使 在 母 、 子 体 元 素 有 次 生 迁 移 的 情况 下 ,有 时 仍 能 得 
到 可 靠 的 年 代数 据 。 

同位 案 地 质 年 代 测 定 朗 求 高 灵敏 度 、 高 精度 的 测量 
技术 ， 因 为 矿石 中 这 些 同 位 素 的 含量 很 低 。 有 时 样品 量 
本 身 也 很 少 ， 如 从 月 球 上 采 来 的 月 岩 等 。 主 要 应 用 超 高 
真空 ,高 精度 的 质谱 计 , 并 借助 稳定 同位 素 稀释 剂 来 精确 
测定 样品 中 的 同位 素 比值 。 在 制 样 过 程 中 有 时 需要 用 超 
纯 试剂 和 白金 、 石 英 容 器 来 完成 超 低 本 底 的 化 学 纯化 和 
分 离 。 低 本 底 放 射 性 测量 ,中 子 活化 ,加 速 器 的 超 灵敏 质 
庶 等 核 技术 也 在 同位 素 年 代 测定 中 得 到 应 用 。 

由 于 分 析 技术 的 进步 ,同位 素 地 质 年 代 学 从 40 年 代 
末 以 来 有 了 显著 的 进展 。 目 前 已 经 测定 了 全 球 各 地 区 大 
RAGE RRR, MRAM RE, A 
DFTE BITS RE MEE ASR 
律 ,探讨 各 大 陆 的 形成 和 漂移 ， 造 山 旋 回 ， 了 解 矿床 形成 
的 时 代 和 空间 分 布 的 规律 。 此 外 铅 同 位 素 演化 的 研究 表 
FUER. 月 球 和 陨石 有 共同 的 起 源 ， 它 们 的 年 龄 都 在 45 
亿 年 左右 。 人 们 还 利用 同位 素 组 成 的 差异 ， 讨 论 太阳 系 
早期 演化 历史 中 各 重要 事件 的 延续 时 间 和 它们 之 间 的 微 
小 时 间 差 异 ,甚至 讨论 太阳 系 元 素 本 身 合成 的 时 间 。 

前 面 提 到 的 铀 、 锦 等 都 是 长 寿命 同位 素 , 难 于 用 它们 
测定 地 球 最 近 一 个 地 质 时 期 ， 即 大 约 一 百 万 年 以 来 人 类 
出 现 和 发 展 的 第 四 纪 中 发 生 的 一 些 事件 的 年 代 。 应 用 于 
第 四 纪 的 同位 素 年 代 测定 方法 有 放射 性 碳 法 ( 见 契 -14 测 
定年 代 )， 以 及 不 平衡 铀 子 体 法 ,裂变 径 迹 法 等 

《 陈 铁 梅 ) 

tongwelsu shizong 
同位 素 示 踪 (isotopic tracer) LAs BO 
或 稀有 稳定 核 素 作为 示 踪 剂 ,研究 化 学 \ 生 物 或 其 他 过 程 
的 方法 。 

放射 性 核 素 或 大 有 稳定 核 素 的 原子 、 分 子 及 其 化 合 
物 ， 与 普通 物质 的 相应 原子 、 分 子 及 其 化 合 物 具 有 相同 
的 化 学 ,生物 学 性 质 。 例 如 , 含有 放射 性 核 素 的 食物 、 药 
物 或 代谢 物质 ， 与 相应 的 非 放射 性 的 食物 、 药 物 或 代谢 
物质 在 生物 体内 所 发 生 的 化 学 变化 及 生物 学 过 程 完全 相 
同 。 可 以 利用 放射 性 核 达 的 原子 作为 一 种 标记 ， 制 成 合 
有 这 种 标记 核 素 的 食物 、 药 物 或 代谢 物质 。 由 于 放射 性 
核 案 能 不 断 地 发 射 具有 一 定 特征 的 射线 ， 通 过 放射 性 探 
测 方 法 ， 可 以 随时 追踪 含有 放射 性 核 素 的 标记 物 在 体内 
或 体外 的 位 置 及 其 数量 的 运动 变化 情况 。 如 果 用 稳定 核 
素 原子 作为 标记 ， 则 通过 探测 该 原子 的 特征 质量 的 方法 
追踪 。 

示 踪 原子 (又 称 标记 原子 )， 是 其 核 物理 特征 易于 探 
测 的 原子 。 含 有 示 距 原子 的 化 合 物 称 为 标记 化 合 物 。 在 
1024- 


特殊 情况 下 ,有 时 也 采用 标记 的 细胞 、 微生物 、 动 植物 等 
各 类 标记 物 。 

1912 Ẹ G. C. de 赫 维 西 首先 试用 同位 素 示 踪 技 术 ， 
并 陆续 作 了 许多 工作 。 由 于 其 开创 性 贡献 赫 维 西 1943 年 
获得 了 诺 贝 尔 化 学 奖 , 从 30 ERA 
人 工 族 射 性 核 素 的 发 现 ， 同 位 素 示 踪 方法 大 量 应 用 于 生 
命 科学 、 医 学 ,化 学 等 领域 。 同 位 素 示 踪 一 方面 使 人 们 的 
观察 和 识别 本 领 提高 到 分 子 水 平 ， 另 一 方面 广泛 应 用 于 
地 球 环境 的 各 类 问题 ， 甚 至 包括 其 他 星球 是 否 有 生命 存 
在 之 类 的 问题 ， 为 人 们 认识 世界 开辟 了 一 个 新 的 途径 。 
国际 原子 能 机 构 的 一 份 公报 指出 ,“ 从 对 技术 影响 的 广度 
而 论 ， 可 能 只 有 现代 电子 学 和 数据 处 理 才能 与 同位 案 相 
He". 

在 生命 科学 中 的 应 用 ”同位素 示 踪 方法 的 应 用 ， 使 
人 们 可 以 从 分 子 水 平 动态 地 观察 生物 体内 或 细胞 内 生 
理 ,生化 过 程 , 认识 生命 活动 的 物质 基础 。 例 如 , 用 C 
HO 等 同位 素 研 究 光 合作 用 ,可 以 详细 地 阐明 叶绿素 如 何 
利用 二 氧化 碳 和 水 ， 什 么 是 从 这 些 简单 分 子 形成 糖 类 等 
大 分 子 的 中 间 物 ,以 及 影响 每 步 生物 合成 反应 的 条 件 等 。 
又 如 ,通过 采用 “CH、P 等 同位 素 对 核酸 同 蛋白 质 相 
互 关系 的 研究 ， 不 但 可 以 了 解 生物 体内 生成 核酸 和 蛋白 
质 的 复杂 过 程 , 甚 至 可 以 了 解 生物 址 传 是 如 何 实现 的 , 乃 
至 探讨 人 工 改 造 遗 传 特 征 的 可 能 性 ， 因 而 产生 了 分 子 遗 
传 学 及 咎 传 工程 等 新 学 科 《 见 同位 素 示 踪 在 生命 村 学 中 
的 应 用 )。 

在 工业 上 的 应 用 “在 工业 生产 中 ， 示 踪 原子 为 使 用 
多 种 高 效能 的 检验 方法 及 生产 过 程 自动 控制 的 方法 提供 
了 可 能 性 ， 解 决 了 不 少 技术 上 和 理论 上 的 问题 。 下 面 列 
举 几 种 主要 应 用 。 

ARG BER ”金属 间 扩 散 的 速度 随 温度 而 变 。 如 
用 电镀 的 方法 将 “Ag、“Cu 或 “Zn 沉积 在 另 一 种 金属 
片 的 表面 上 ,在 特定 温度 中 处 理 一 定时 间 后 ,再 从 该 金属 
片 依 序 切 下 许多 薄 层 ， 用 探测 仪器 或 放射 自 显影 法 测定 
每 层 的 放射 性 , 便 可 确定 银 、 铜 或 锌 在 上 述 金 属 片 内 扩散 
的 速度 ,以 及 温度 对 各 种 金属 穿 透 深度 的 影响 

测定 机 械 度 损 ”用 中 子 照 射 使 易 磨损 部 位 的 材料 活 
化 ,通过 测定 磨 下 的 碎 悄 的 放射 性 , 即 可 测定 磨 扣 量 。 

测定 流体 流连。” 某 一 时 刻 在 流 管 上 端 某 处 注入 少量 
示 踪 剂 , 在 流 管 下 端 另 一 处 测定 示 踪 剂 的 到 达 时 间 ,再 根 
据 两 处 的 距离 即 可 测定 流体 的 流速 。 如 测定 石油 在 输 油 
管 中 的 流速 等 。 

合金 结构 分 析 ”在 一 定 比例 的 镍 、 铬 、 钨 混合 物 中 ， 
加 入 少量 放射 性 "WW, 经 熔炼 后 ,将 合金 表面 磨 光 , 上 面 
覆盖 底片 ,进行 放射 自 显影 。 所 得 图 谱 显 示 , 钨 在 合金 中 
分 布 成 树枝 状 的 斑纹 。 用 这 种 方法 ， 可 以 研究 金属 在 不 
同 冶炼 过 程 中 (或 合金 在 热处理 前 后 ) 的 结构 变化 。 

在 医学 上 的 应 用 ”在 医学 上 ， 同 位 素 示 踪 主要 用 于 
诊断 疾病 。 例 如 ， 利 用 同位 素 示 踪 剂 被 稀释 的 原理 测定 
水 容量 、 血 容量 ， 利 用 示 踪 剂 移动 及 其 速度 测定 血 流 贡 、 


Tg Th AA ae AC 
摄取 示 踪 剂 的 数量 检查 甲状 腺 功能 ,发 现 肿瘤 ;利用 示 踪 
剂 在 组 织 器 官 的 分 布 获得 脏 器 影像, 胎盘 定位 ;利用 示 踪 
剂 同 相应 被 测 物质 对 某 一 试剂 训 争 结合 的 原理 或 体内 元 
素 被 粒子 ,光子 等 活化 的 原理 测定 体内 或 血尿 等 标本 中 
的 微量 成 分 ， 利 用 示 踪 剂 在 体内 被 代谢 的 程度 或 速度 测 
定 骨 肠 道 吸 收 , 肝 功能 红细胞 生成 及 其 寿命 。 已 用 于 医 
学 的 同位 素 不 下 一 百 余 种 ， 其 中 最 常用 的 有 PTL 
asp II SP Ce, Fe H Mna SUURE $). 

在 农业 及 畜牧 业 上 的 应 用 “ 示 踪 方法 广泛 应 用 于 农 
业 科学 研究 ， 并 产生 了 巨大 的 经 济 效益 。 最 主要 的 成 果 
“A He Sf URE Ey A ARAN Bak AL 
的 生物 作用 ,植物 激素 ,生长 刺激 素 对 农作物 代谢 和 功能 
的 影响 ,激素 \ 维 生 素 、 微 量 元 素 、 饲 料 、 药 物 对 家 畜生 长 
和 发 育 的 影响 ， 以 及 用 同位 素 标记 尾 虫 \ 寄 生 虫 \ 鱼 及 动 
物 等 所 发 现 的 这 些 大 小 动物 的 生命 用 期 迁徙 规律 ,交配 
和 网 食 习 性 等 ( 见 放 射 性 同位 素 在 农业 上 的 应 用 )。 

其 他 应 用 在 物理 、 化 学 等 自然 科学 和 日 益 受 到 重 
视 的 环境 科学 中 ， 示 踪 方 法 也 得 到 广泛 应 用 。 下 面 是 一 
些 主要 的 应 用 例子 。 

起 攻 厚度 的 测定 “例如 在 用 睛 视野 检查 的 电子 显 答 
镜 标本 上 ， 党 用 真空 藻 发 的 方法 涂 一 层 饥 的 薄 琉 。 加 全 
量具 有 放射 性 的 "Ce 到 锅 中 , 测定 一 定 面积 薄膜 的 放射 
性 。 另 外 把 含有 不 同 重量 的 同一 标记 物 的 溶液 在 相同 而 
积 上 滞 干 并 计数 ， 作 为 标准 。 比 较 注 腊 样品 和 标准 的 放 
射 性 ,就 可 测 出 薄膜 的 重量 ,从 而 求 出 其 厚度 。 此 法 可 测 
出 厚度 注 至 2.5x 104m 的 量 级 。 

说 解 度 的 测定 “把 已 知 放射 性 比 活 度 ( 见 放 才 性 ) 的 
Be 标记 的 硫酸 领 深 于 水 中 ， 当 溶液 达到 他 和 以 后 , 取 
出 一 小 部 分 来 测量 其 放射 性 比 活 度 。 从 测 得 的 放射 性 比 
EOE, DREI IA LA OA PRPS AR DUAS AR DUANE 
解 度 。 

化 学 反应 的 历程 例如 在 栈 类 的 水 解 过 程 中 ， 究 竟 
A-ROD, BAR A-MRO MDE, FS 
有 Hi*O (SULA HORT GERR, HRT 
进入 到 水 后 生成 酸 分 子 ， 而 不 进入 到 醇 分 子 中 去 。 这 充 
分 证 明了 ,反应 中 被 打开 的 是 栈 基 - 氧 键 ， 即 是 在 a 处 断 
开 的 。 
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业 ,需要 探测 空气 中 汞 的 浓度 ,以 保证 工人 不 会 发 生 汞 中 
毒 。 很 方便 的 方法 , 就 是 用 "He 来 标记 汞 ,然后 用 探测 
仪器 测量 车 间 空 气 中 的 放射 性 ， 检 查 条 有 否 超过 最 高 允 
许 浓度 。 

放射 性 核 素 也 可 用 作 监 测 沿海 污染 的 手段 .例如 ,以 
"Br 标记 的 省 化 锭 作为 示 踪 剂 ， 模 拟 释放 到 海洋 中 去 的 
污水 。 将 此 示 踪 剂 被 注入 到 污水 出 口 处 ， 它 的 扩散 和 途 


径 ， 反 映 了 污水 在 大 海中 的 稀释 和 运输 。 在 不 同 水 路 测 
出 的 放射 性 位 置 及 强度 ,代表 特定 情况 下 的 水 流 图 案 。 最 
后 ,依靠 稀释 曲线 、 水 流 方向 及 速度 以 及 污染 指示 剂 的 消 
失 率 等 数据 , 编 成 海岸 不 同位 置 的 污染 统计 资料 。 

KAFEE WERHMARNAHED EEO 
响 是 水 利 学 工作 经 常 需要 考察 的 对 象 之 一 。 有 一 种 方法 
是 将 “Sec 吸附 在 离子 交换 树脂 ， 其 大 小 接近 于 天 然 砂 
粒 , 然 后 将 其 投入 河口 或 海岸 附近 水 中 ,用 放射 性 探测 仪 
器 追踪 ， 便 可 研究 各 种 自然 条 件 的 变化 (如 刊 风 ) 对 砂 流 
的 影响 ,乃至 泥 砂 淤积 的 地 点 和 速度 等 。 

放射 性 磋 纪 年 法 LAMM RER, 
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( 王 世 真 ) 
tongwelsu shlzong zal shengming kexue zhong de 
ylngyong 
同位 素 示 踪 在 生命 科学 中 的 应 用 (application 
of isotopic tracer in life science) 在 生命 科 
学 中 ， 示 踪 方 法 ( 见 同位 素 示 球 ) 主 要 用 于 测定 组 织 的 成 
分 、 研 究 物质 在 生物 体内 的 转移 以 及 物质 代谢 转变 三 个 
方面 。 

组 织 成 分 的 测定 ” 核 素 分 析 的 测量 灵敏 度 远 比 常用 
的 化 学 分 析 高 。 最 灵敏 的 化 学 分 析 能 够 测量 1kg 左 右 的 
物质 , 而 能 够 被 验 定 的 放射 性 物质 ， 有 时 可 以 达到 10 
PEI- ug 量 级 。 常 用 的 方法 有 以 下 几 种 。 

同位 素 顶 缀 法 ”适用 于 分 析 微量 或 测定 难于 同 其 他 
RR WO. ADI, RNA 
法 可 以 不 作 定量 分 离 而 对 混合 物 的 某 一 成 分 进行 定量 测 
定 ， 从 而 解决 了 分 离 由 化 学 性 质 相似 的 物质 组 成 的 混合 
物 的 困难 。 

如 果 要 测定 蛋白 质 水 解 液 中 某 一 种 氨基 酸 ， 例 如 酷 
氮 酸 ， 可 把 具有 放射 性 的 ( 碳 -14)- 酷 氨 酸 加 到 该 水 解 液 
中 ,充分 混合 后 ,分 出 一 部 分 酷 氮 酸 溶液, 加 以 提纯 ,测定 
其 放射 性 。 可 以 根据 水 解 液 中 原 有 酷 氨 酸 的 重量 了 同 加 
入 的 ( 碳 -14)- 酷 氨 酸 的 重量 4 的 关系 

Ba(@-1)a 
求 出 B, 式 中 a, 和 4 分别 表示 加 入 的 ( 碳 -14)- 酷 氨 酸 和 
分 出 的 酷 氨 酸 的 放射 性 比 活 度 。 用 同样 的 方法 ， 也 可 以 
测定 水 解 液 中 其 他 氨基 酸 的 含量 。 

利用 同位 素 稀释 法 可 以 测定 人 的 全 身 水 量 ， 注 入 含 
氛 或 所 的 水 , 它 同体 液 在 两 小 时 内 达到 平衡 ,取出 血液 样 
品 ， 测 定 同位 素 含量 。 如 注入 的 含 饥 或 所 水 量 为 V 其 
同位 素 浓度 为 co 稀释 后 的 同位 素 浓度 为 “, 则 全 身 水 量 
TV 为 


Va= mx 己 。 
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这 种 方法 用 于 水 肿 、 脱 水 、 清 耗 性 疾病 及 外 伤 后 恢复 期 的 
诊断 。 

竞争 放射 分 析 法 ”是 一 种 特殊 的 同位 素 稀释 法 ， 可 
以 测定 体液 中 极 微量 的 具有 生物 活性 的 物质 。 这 种 方法 
灵敏 度 高 ,特异 性 强 , 标 本 及 试剂 用 量 少 、 操 作 比 较 简 便 、 
快速 .应 用 范围 广 、 可 以 用 于 常规 诊断 , 以 及 疾病 普查 和 
医学 科学 研究 。 

在 作 竞 争 放射 分 析 时 ， 一 般 都 需要 三 种 试剂 ，@ 标 
准 品 。 即 被 测 物质 的 纯 品 ，@ 标 记 物 。 其 化 学 成 分 及 结 
构 与 被 测 物质 相同 ， 但 具有 放射 性 ，@ 结 合 试剂 。 能 够 
同 被 测 物质 特异 性 结合 。 几 乎 所 有 生物 活性 物质 都 已 用 
或 有 可 能 用 这 种 方法 测定 ， 结 合 试剂 也 是 多 种 多 样 的 。 
所 有 以 血浆 中 天 然 存在 的 蛋白 质 为 结合 试剂 的 竞争 放射 
分 析 方 法 , 称 为 竞争 蛋白 质 结合 分 析 法 , 它 不 涉及 免疫 反 
应 。 如 在 皮质 醇 测 定 中 ， 可 用 血浆 中 能 同 皮质 类 固 醉 相 

合 的 一 种 球 蛋白 作为 结合 试剂 。 

利用 抗原 -抗体 反应 的 竞争 放射 分 析 , 称 为 放射 免疫 
分 析 。 如 果 被 测 物质 为 蛋白 质 或 其 他 抗原 ， 结 合 试剂 可 
用 含有 相应 抗体 的 抗 血清 。 

以 血浆 胰岛 素 的 放射 免疫 分 析 为 例 ， 说 明 竞 争 放射 
分 析 的 基本 原理 ， 标 记 抗原 和 非 标 记 抗原 都 会 同 抗体 相 

合 ， 而 且 同 抗体 结合 的 几率 相等 。 当 抗体 的 含量 有 限 
时 ， 加 入 到 血浆 的 标记 胰岛 素 和 血浆 中 的 胰岛 素 互相 竞 
争 同 抗体 结合 ,如 图 1 所 示 。 
游离 的 胰岛 素 


oeo eo 
oe0oe.o 
oe0oeo 


eit + 
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同 抗体 结合 的 胰岛 素 
图 1 用 放射 免疫 分 析 法 测定 血 歼 胰岛 素 的 原理 示意 图 


显然 , 非 标 记 抗原 越 多 ， 抗原 -抗体 复合 物 中 的 标记 
抗原 就 越 少 ,放射 性 比 度 就 越 小 。 通 过 测定 结合 部 分 (或 
游离 部 分 ) 的 放射 性 ,可 以 求 出 血 效 胰 岛 素 的 含量 。 

全 身 计 数 ”全身 计 数 器 是 测定 人 体内 总 放射 性 的 快 
速 而 灵敏 的 仪器 。 它 能 测 出 比 容许 剂量 低 得 多 的 放射 性 
和 人 体内 存在 的 钾 -40 等 天 然 放射 性 ， 即 使 每 千克 体重 
仅 含 10-* 居 里 级 的 Y 放射 性 ,也 能 被 它 探测 出 来 。 体 内 
钾 -40 占 全 身 钾 总 量 的 比例 (0.0118 多 ) 是 十 定 的 ,因此 ， 
从 全 身 计 数 器 所 测 出 体内 钾 -40 的 含量 ， 就 可 以 算出 全 
身 钾 总 量 。 对 肌 内 获 缩 患者 ,使 用 全 身 计 数 器 ,就 能 从 测 
出 体内 的 钾 量 确定 疾病 的 严重 程度 。 

采用 活化 分 析 结 合 全 身 计数 的 方法 ， 可 以 测 出 体内 
铁 、 钻 、 钠 、 钙 , 乌 拨 等 许多 元 素 。 

物质 在 生物 体内 的 转移 ”把 待 研究 的 物质 加 以 标 
记 ， 就 有 可 能 追踪 这 些 物质 在 机 体内 的 转移 及 其 转移 速 
度 ,研究 吸收 ,摄取 、 浓 集 、 分 布 .分 小 、 排 港 、 通 透 性 、 血 流 
速度 、 肿 瘤 定位 、 分 子 内 反应 位 置 和 药物 作用 原理 等 问 
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题 。 例 如 ,将 砚 -32 标记 的 结核 杆菌 制 成 气 溶胶 , 给 小 鼠 
了 吸入 ,于 不 同时 间 测 定 肺 食 道 、 肝 、 肾 等 部 位 的 放射 性 ， 
就 可 以 了 解 这 种 通过 呼吸 道 感染 的 细菌 在 体内 分 布 和 贮 
留 的 规律 。 

放射 性 核 素 所 产生 的 射线 能 使 妥 相 胶片 感光 。 利 用 
胶片 来 检查 、 测 量 和 记录 放射 性 的 技术 叫做 放射 自 显影 。 
放射 自 显影 不 但 可 以 用 来 了 解放 射 性 物质 在 某 些 组 织 、 
器 官 、 整 体 动物 或 其 他 标本 (如 放射 层 析 谱 、 放 射电 泳 谱 
等 ) 内 分 布 的 情况 ,而 且 也 是 测量 细胞 水 平生 物 样品 内 放 
射 性 的 唯一 方法 。 它 已 用 于 研究 细胞 结构 细胞 生理 , 细 
胞 病理 及 细 泡 的 理化 特性 等 问题 。 目 前 电子 显微镜 放射 
自 显 影 技术 的 采用 ， 对 于 开展 亚 细 胞 水 平 的 实验 研究 更 
有 利 。 

PRSRERE FKE E trh R 
应 用 是 研究 物质 的 代谢 转变 ， 也 就 是 研究 生命 活动 中 不 
断 进行 的 生物 化 学 过 程 。 

前 身 和 产物 如果 将 以 核 素 标记 的 物质 A 引 入 动物 
体 ,经 过 一 段 时 间 , 从 排出 物 或 组 织 中 分 离 出 男 一 化 合 物 
孔 , 含 有 相当 数量 的 上 述 标记 核 素 , 即 可 得 出 结论 ，A 在 
动物 体内 可 以 转变 为 B. 例如 ,将 碳 -14 标记 的 糖 咱 给 大 
舱 , 发 现 从 其 脂肪 中 分 离 出 的 脂肪 酸 含有 很 高 的 放射 性 。 
这 个 简单 的 示 踪 实 验证 明了 一 个 很 重要 的 代谢 规律 ， 即 
糖 在 动物 体内 可 以 变 成 脂肪 。 这 也 解释 了 为 什么 吃 了 很 
多 高 淀粉 的 食品 后 , 胖 人 会 长 得 更 胖 。 

生物 合成 。 示 踪 实 验 还 证 明了 ， 体 内 许多 大 分 子 都 
是 由 很 小 的 分 子 合成 的 。 如 胆固醇 分 子 是 由 乙酸 分 子 合 
成 的 。 为 了 区 分 乙酸 的 两 个 碳 原子 ,人 们 可 以 用 碳 -13 标 
ERR, RM HARM, ER it MIM OM 
CH," COOH) 同 大 鼠 的 肝 切片 保温 一 段 时 间 后 ， 从 肝 
及 提取 出 胆固醇 。 利 用 有 机 化 学 的 降解 方法 ， 可 以 区 分 
胆固醇 分 子 中 的 每 一 个 碳 原子 。 实 验 结果 表明 ， 胆 固 醇 
中 的 所 有 碳 原子 都 来 自 乙酸， 而 乙酸 的 两 个 碳 原子 都 参 
加 胆固醇 的 合成 。 胆 固 醇 分 子 中 ， 乙 酸 的 两 个 碳 原 子 是 
有 规律 地 排列 着 的 ,如 图 2 所 示 。 


ĈH,ČOOH. 


图 2 有 国 醇 分 子 内 标记 的 分 布 


转变 的 志 度 ”如 果 给 大 鼠 注射 一 种 氮 -15 标记 的 氨 
基 酸 , 氨 -15 很 快 就 标记 了 动物 体内 的 各 种 蛋白 质 。 通 过 
观察 发 现 肝 脏 蛋 白质 中 氮 -15 的 含量 在 七 天 内 减少 了 一 
半 ， 即 在 七 天 中 ,一 半 的 肝 蛋 白 被 更 新 了 。 组 织 内 的 各 种 
成 分 ,都 在 不 断 更 新 ,单位 时 间 内 某 一 代谢 物 在 一 定 组 织 
中 被 合成 或 被 分 解 的 速度 ， 称 为 此 代谢 物 在 该 组 织 内 的 


更 新 率 , 它 一 般 都 用 示 踪 实验 测定 。 

反应 机 制 的 探 计 示 踪 实 验 不 仅 确立 了 代谢 转变 中 
前 身 同 产物 的 关系 ， 也 常用 于 探讨 代谢 转变 是 如 何 完成 
的 。 例 如 ,将 甲 基 用 碳 -14 及 饮 双 标记 的 蛋氨酸 喂 给 大 鼠 
后 ,从 动物 体内 分 离 出 的 胆 碱 、 肌 酸 及 肌 酸 栈 都 含有 两 种 
标记 ,而 且 上 述 代谢 产物 中 碳 -14 与 饼 的 比值 同 蛋氨酸 分 
子 内 该 二 核 素 的 比值 相等 。 这 一 事实 证 明 ， 在 转 甲 基 过 
程 中 , 甲 基 是 作为 一 个 整体 转移 的 。 

参考 书目 

亚 世 真 :同位 素 法 , 刘 培 楠 等 主编 :< 仪器 分 析 及 其 在 分 子 生 物 
学 中 的 应 用 >, 第 3 册 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1978。 
(〈 王 世 真 ) 


tongwelsu ylwel 
同位 素 移 位 〈isotope shift) 。 由 于 原子 核 的 结 
构 不 同 ,同一 元 素 不 同 同位 素 的 原子 能 级 重心 的 位 置 ( 即 
不 计 超 精细 分 裂 的 位 置 》 有 微小 的 相对 移动 。 反 映 到 发 
射 或 吸收 光谱 上 ， 不 同 同位 素 的 不 计 及 超 精细 分 裂 时 的 
谱 线 频 率 也 有 一 个 相对 移动 。 这 就 是 同位 素 移 位 。 

引起 同位 素 移 位 有 两 个 原因 。GD 不 同 同位 素 的 核 的 
质量 差异 ， 引 起 能 级 的 位 置 与 相应 光谱 线 的 频率 的 微小 
变化 。 对 较 轻 的 元 素 这 种 影响 更 大 ,例如 在 HA HOR 
氮 ) 中 ， 两 种 同位 素 的 He 线 (656.3nm) 的 波 数 (5 相差 
达 4.15cm-!, 波长 相差 达 0.79nm。@ 不 同 同位 素 的 核 
的 形状 ,大 小 差异 ,引起 能 级 位 置 的 微小 变化 。 这 主要 影 


ay asUtc.GJ U py 
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UU 的 502,7 nm 线 的 同位 素 移 位 示意 图 


响 重 元 素 中 的 某 些 能 级 。U 的 502.7nm 谱 线 的 同位 素 
移 位 如 上 图 所 示 [虚线 是 U 线 重心 (C.G,) 的 位 置 ]。 
参考 书目 
H. G. Kuhn, Atomic Spectra, Longmans, London, 1962, 
OR RR) 
tongwelxuan 
同位 旋 (isospin) 描述 强 子 内 部 性 质 的 一 种 量 
子 数 。 质 子 (P) 和 中 子 (n) 除 电荷 不 同 造成 的 差异 外 ， 性 
质 非常 相似 。 关 于 “镜像 核 ”( 即 质子 数 与 中 子 数 互 换 的 
一 对 核 ) 激 发 能 级 的 实验 表明 , 当 略 去 核子 之 间 的 电 古 相 
互 作用 时 ，p-p 的 强 相 互 作用 能 与 n-n 的 相等 ,此 即 核 
力 的 电荷 无 关 性 。 从 低能 散射 实验 中 还 得 到 对 于 电荷 无 
关 性 的 其 他 证 据 。 这 意味 着 ,对 于 强 相互 作用 来 说 ,质子 
和 中 子 是 完全 相同 的 ， 可 以 把 它们 看 成 是 一 种 粒子 
核子 的 两 种 状态 。 质 子 和 中 子 的 这 种 内 部 对 称 性 质 可 以 
用 同位 旋 种 与 普通 空间 中 的 自 旋 类 似 的 内 部 对 称 


量子 数 来 描述 :核子 的 同位 旋 I= 去， I 沿 第 三 轴 的 分 量 


同 


于 可 取 去 和 一 去 分别 对 应 质 于 和 中 子 。 或 者 说 ,质子 和 


中 子 是 一 个 同位 旋 二 重 态 。 原 子 核 的 同位 旋 可 以 由 质子 
和 中 子 的 向 位 旋 “ 合 成 "得 到 , 称 作 同 位 旋 多 重 态 . 与 相互 
作用 在 普通 空间 的 转动 不 变性 保证 能 级 与 角 动量 的 第 三 
分 量 取 值 无 关 类 似 ， 强 相互 作用 在 同位 旋 空 间 的 转动 不 
变性 将 导致 能 级 与 同位 旋 的 第 三 分 量 取 值 无 关 。 因 此 核 
力 的 电荷 无 关 性 正 是 强 相互 作用 的 同位 旋转 动 不 变 性 的 
结果 。 同 位 旋转 动 不 变 性 保证 同位 旋 守 恒 。 由 于 电荷 与 p 
有 关 ， 电 磁 相 互 作用 不 具有 同位 旋 空 间 的 转动 不 变性 并 
因而 破坏 同位 旋 守 恒 。 能 相互 作用 也 破坏 同位 旋 守 恒 。, 同 
一 同位 旋 多 重 态 中 的 质量 差异 是 由 电磁 作用 和 弱 作 用 引 
RM. RAF. 中 子 及 由 它们 组 成 的 原 于 核 外 , 其 他 强 子 
也 都 具有 确定 的 同位 旋 , 都 以 同位 旋 多 重 态 的 形式 出 现 。 
强 相互 作用 的 同位 旋转 动 不 变 性 对 于 所 有 强 子 都 是 成 立 
的 。 

目前 对 于 同位 旋 的 进一步 认识 是 ， 强 子 的 同位 旋 反 


腾 了 组 成 强 子 的 u IR (=F, =z) Md HI (TH 


4, 一 当 ) 之 间 的 对 称 性 。 强 相互 作用 的 同位 旋转 动 


不 变性 反映 了 强 相互 作用 与 夺 克 的 味 无 关 性 的 一 个 方面 

的 表现 。 强 子 的 同位 旋 量 子 数 工 和 I 可 以 由 组 成 强 子 

的 uu 奉 克 和 夸克 的 同位 旋 “ 合 成 "得 到 ( 见 强 子 结构 )。 
(KES BAI) 


tongzhlyinengsu 
同 质 异 能 素 (isomer) 。 处 于 较 长 寿命 激发 态 的 
核 索 。 通 常 在 核 案 符 号 的 右上 角 加 写 m 或 * 标 记 它 。 例 
如 “Co™( 或 “Co*) 是 “Co 的 一 种 同 质 异 能 素 ， 它 的 能 量 
为 59keV ,半衰期 为 10.5 min。 大 多 数 同 质 异 能 素 要 发 生 
YY 跃迁 ,少数 发 征 衰 变 ,个 别 的 可 以 发 生 & RE, 

ARRENA READY ES BOR A A BE 
AL 较 大 ,能 量 之 差 AE 一 般 较 小 。 由 于 Y 跃迁 几率 随 AT 
的 增加 和 AE 的 减 小 而 急剧 地 下 降 , 因 而 同 质 异 能 素 至 相 
应 基态 核 素 的 Y 跃迁 几率 较 小 , 半 训 期 较 长 。 

实验 发 现 ， 同 质 异 能 素 都 分 别 集中 在 质子 数 或 中 
FUN SFR 50,82, 126 等 前 面 的 区 域 ,这 叫 同 质 异 
RES. WAKA AM UBC RIT ER 
岛 。 根 据 壳 层 模型 ， 奇 4 核 的 基态 自 旋 由 最 后 奇 核子 的 
状态 所 决定 。 类 似 地 可 以 认为 ， 奇 4 核 的 单 粒子 激发 态 
的 自 旋 由 激发 态 核 的 奇 核子 的 状态 决定 。 这 样 ， 只 要 激 
发 态 和 基态 的 奇 核子 能 级 的 角 动 量 相差 很 大 (>3 访 , 方 等 
于 普度 克 常 数 h 除 以 2*), 就 会 出 现 同 质 异 能 素 。 由 核子 
的 自 旋 -轨道 者 合 引起 的 能 级 劈 裂 ， 在 2 或 N 等 于 幻 数 
50,82 和 126 附近 特别 厉害 ， 以 致 角 动量 相差 很 大 的 能 
级 在 2 或 N 等 于 幻 数 50.82 和 126 前 可 相 邻 地 排列 在 一 
起 。 这 些 区 域 可 出 现 这 样 的 激发 态 , 它 们 同 基态 的 角 动量 
之 差 很 大 ,能 量 之 差 却 很 小 , 从 而 Y 路 迁 几率 较 小 ,寿命 
较 长 ,这 是 同 质 异 能 素 岛 的 成 因 。 PAR 
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tong 


tongjl wulixue 
统计 物理 学 (statistical physics) 


又 称 统计 力学 ,是 理论 物理 学 的 一 个 重要 分 支 ,统计 物理 
学 的 任务 ， 在 于 从 对 物质 微观 结构 和 相互 作用 的 认识 出 
发 ,说 明 或 预言 由 大 量 粒子 组 成 的 宏观 物体 的 物理 性 质 。 
“大 量 "的 程度 ,可 以 由 阿 伏 个 德 罗 常数 NA= 6.022 045 x 
10?mol-: 看 出 米 ， 这 是 每 一 摩尔 物质 ， 例 如 18 克 水 或 
32 克 氧 气 所 含有 的 分 子 数目 。 粒 子 数目 如 此 之 多 ， 不 可 
能 直接 求解 描述 它们 的 力学 方程 ， 而 必须 采用 概率 统计 
的 方法 去 研究 。 宏 观 过 程 和 微观 运动 的 时 间 尺 度 相 益 悬 
殊 。 一 个 看 来 不 随时 间 变化 的 宏观 状态 ,对 应 着 瞬息 万 变 
的 大 量 微观 运动 状态 。 对 宏观 状态 进行 一 次 物理 测量 的 
过 程 中 ， 微 观 运动 已 经 经 历 了 大 量 不 同 的 状态 。 测 量 本 
身 就 是 一 种 统计 平均 。 

统计 平均 的 结果 ,导致 温度 ,压力 等 等 宏观 参数 。 对 
于 平衡 态 , 早 在 19 世纪 中 叶 就 从 实验 中 概括 出 了 宏观 参 
数 避 从 的 基本 规律 ， 构 成 了 热力 学 的 体系 。 对 于 非 平衡 
楷 ， 也 先后 建立 了 流体 力学 和 不 可 地 过 程 热 力学 这 样 的 
宏观 描述 。 统 计 物理 学 是 由 微观 到 宏观 的 桥梁 , 它 为 各 种 
宏观 理论 提供 根据 ,与 量子 力学 \ 经 典 电 动力 学 一 起 成 为 
现代 气体 ,液体 ,固体 和 等 离子 体 理论 的 基础 ， 并 在 化 学 
和 生物 过 程 的 研究 中 发 挥 作用 。 | 

统计 物理 学 的 早期 发 展 分 于 运动 论 19 世纪 中 
叶 , 原 子 和 分 子 学 说 逐渐 取得 实验 支持 ,从 哲学 观念 具体 
化 为 物理 理论 , 热 质 学 说 也 日 益 被 分 子 运动 的 概念 取代 。 
在 这 一 过 程 中 统计 物理 学 开始 萌芽 。 德 国 物理 学 家 BR. 交 
劳 修 其 在 1857 年 假定 气体 中 的 分 子 以 同样 大 的 速度 0 
向 各 个 方向 随机 地 运动 。 它 们 碰撞 容器 时 传递 给 器 壁 的 
动量 ,造成 气体 对 容器 的 压力 p。 克 劳 修 斯 首先 推 得 


pv=4 Nm, a) 


式 中 V 是 容器 体积 ,m 是 每 个 分 子 的 质量 ,v 是 分 子 的 速 
度 ，N 是 分 子 总 数 。 如 果 容器 内 共有 >» 个 摩尔 气体 ， 则 
Naw, NA 就 是 前 面 提 到 的 阿 伏 伽 德 罗 常 数 把 式 (1) 
和 由 实验 确定 的 理想 气体 状态 方程 对 比 

PV=vRT, (2) 
其 中 R=8.314 413/(mol-K)C = 1.98648cal,,/(mol-K)} 
是 摩尔 气体 常数 ,T 是 绝对 温度 ,得 到 


1 3 
g mote SET, @) 
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式 (3) 中 按照 现代 写法 ,引入 了 玻 耳 效 曼 常数 
k= R/N,= 1.380 662 x 10-"J/K, 
1859 年 英国 物理 学 家 J. C. 去 克 斯 书 考虑 到 气体 中 
各 个 分 子 的 运动 速度 并 不 相同 ， 在 三 个 方向 独立 运动 的 
假设 下 导出 了 速度 分 布 函数 
F(Ug20y2¥,) = HR -expl—alvet+vy+v})], (4) 
fin 是 某 个 分 子 的 速度 的 三 个 分 量 怡 好 落 在 us、w\2 到 
b+ dv, D, +dv,.0,+ oo, 范围 内 的 概率 密度 。 对 各 种 可 
能 的 速度 数值 求 积分 ， 应 得 到 分 子 数 密度 " 


ff I(U_,dy.0,)dv,dvdo,=n , (5) 


ASX PTAA BE ERK E Jy a/a) R 
《1) 和 式 (3) 中 的 o RRR A CADRE A R 


vad [fer Howen 0 dododo gye (6) 
由 式 (3) 定 出 
m 
am dre 

于 是 分 布 式 (4) 可 以 写成 
Oawn denl aa) ep [- Zep ototo] 

(7) 
这 就 是 著名 的 气体 分 子 运动 的 走 克 斯 书 违 度 分 布 律 。 如 
果 只 考虑 速度 的 绝对 值 "， 则 由 于 (5) 和 (6) 这 类 积分 下 


dv,dv dv, 可 以 换 成 hxv*dv, 分 子 运动 速度 按 绝对 值 的 分 
布 律 成 为 

foring) vomp( ~ ). ca) 

克 劳 修 斯 和 麦克 斯 韦 的 讨论 ， 都 没有 考虑 气体 分 子 

闻 的 相互 作用 ,因而 只 适用 于 极其 稀薄 的 气体 , 即 理想 气 
体 的 情况 。 

引入 均 方 速度 OC 并 且 假 定 分 子 在 三 个 方向 的 运动 

互相 独立 ,可 由 式 (3) 得 到 

Tieta = Pom der, (9) 

这 是 经 典 统计 物理 中 更 普遍 的 能 量 均 分 定理 的 特例 ， 一 

个 力学 系统 如 果 处 于 温度 为 了 的 平衡 态 ， 则 其 总 能 量 表 


达 式 中 每 个 独立 的 二 次 方 项 对 应 的 平均 能 量 是 于 M, © 


对 定 窜 热 容 的 贡献 是 于 E AFIRE A h E 
应 一 个 二 次 方 项 ， 而 振动 自由 度 对 应 两 个 二 次 方 项 。 这 
就 可 以 说 明 单 原子 气体 的 摩尔 热 容 是 了 了， 而 双 原子 气 
体 的 摩尔 热 容 在 一 定 温度 范围 内 ( 当 振动 自由 度 尚未 激 
RID EER, 在 更 高 温度 下 成 为 了 R 如果 把 回 体 和 四 成 


进行 着 简 谐振 动 的 一 堆 原子 的 集合 ， 它 的 摩尔 热 容 应 
是 3E， 这 就 解释 了 历史 上 P. L. HERA. T. Hae 通 
过 室温 附近 的 测量 发 现 的 关于 固体 热 容 的 杜 隆 - 珀 蔡 定 


律 。 能 量 均 分 定理 不 能 解释 多 原子 气体 和 固体 在 低温 下 
的 热 容 为 何 趋 近 于 零 ， 如 果 把 它 用 于 平衡 的 热 辐射 ， 更 
要 得 出 辐射 谱 在 短波 端 趋向 无 穷 大 的 荒 避 结论 (“ 莹 外 灾 
难 ")。 这 些 困难 在 量子 统计 物理 中 才 得 到 解决 。 

闹 的 统计 解 娠 和 互 定 理 ”前 面 的 讨论 实质 上 都 只 围 
绕 着 温度 这 个 热力 学 中 的 基本 概念 。 热 力学 中 另 一 个 重 
要 的 概念 是 克 劳 修 斯 在 1865 年 引入 的 丧 * 炳 是 物理 系统 
状态 的 一 个 函数 。 对 于 孤立 系统 , 它 的 数值 永 不 减少 ! 系 
统 中 进行 可 逆 过 程 , 灶 的 数值 不 变 ;而 不 可 逆 过 程 使 精 的 
数值 增加 平衡 态 对 应 灶 的 最 大 值 。 科 的 统计 解释 主要 
是 奥地利 物理 学 家 工 . 玻 耳 兹 受 的 贡献 。 玻 耳 兹 曼 的 工 
作 说 明了 用 统计 考虑 可 以 为 热力 学 商定 基础 ， 同 时 也 开 
创 了 不 可 道 过 程 的 研究 。 

和 考 克 斯 韦 一 样 ， 玻 耳 兹 曼 不 是 考虑 单个 分 子 的 运 
动 ,而 是 引入 分 布 函数 Xrvpt), 使 也 rp,t)drdo 代表 速 
度 在 和 + dp,， 坐标 在 ?和 ?+ dr 范围 内 的 分 子 数目 。 
显然 与 式 (5) 类 似 ,应 有 


ffe v,t)drdv=N, ao) 


其 中 对 是 分 子 的 总 数 。 
分 布 函 数 了 (r, vy +) 随 时 间 的 变化 由 两 部 分 原因 引 
起 ， 一 是 分 子 的 坐标 和 速度 按 力学 运动 方程 的 变化 ， 即 


ror gett, vot 了 at( 了 是 作用 在 分 子 上 的 力 故 了 /mr 


是 加 速度 ); 二 是 分 子 则 相互 作用 ( 碰 挤 ) 引 起 的 改变 ,前 者 
是 运动 状态 的 连续 变化 ,经 过 比 时 间 之 后 ， 原 处 在 driv 
范围 内 的 分 子 , 全 部 进入 对 应 dr’do’ 的 状态 ,数目 并 没 
FRR, FAM CAMO MBA FHA drdv， 而 另 一 


FRAT MAARE G) 表示 。 
于 是 
ferent, vt © abt+ag ferro +è) at 


或 对 站 展开 ,得 到 
af af Fa /af 
tt) 
具体 的 碰撞 项 只 有 根据 分 子 问 相 互 作用 的 具体 模型 
和 -- 些 补充 假定 才能 推导 出 来 。 在 只 计 入 二 体 琵 担 和 认 
为 分 子 的 速度 与 位 置 没有 关联 (“ 分 子 混 池 性 "假设 ) 的 条 
PF BEES RAO FOO SY 
(FE), = faa Javelin for 
frm Dire, t] a» 
这 个 式 子 中 ol0) 是 在 立体 角 O RRR, vv 
和 wv 是 两 个 分 子 在 碰 扩 前 后 所 具有 的 速度 。 式 (11) 和 
(12) 合 在 一 起 ,构成 玻 耳 兹 曼 输 运 方程。 这 是 关于 函数 
107, 5, 的 一 个 非 线性 积分 微分 方程 。 妆 克 斯 书 速 度 分 
布 律 (7) 是 这 个 方程 的 一 个 均匀 (TENERE t E 
关 ) 解 。 
对 于 输 运 方程 的 任何 一 个 解 ,至 耳 均 曼 在 1872 年 定 


SUTRA f 
H= |färäofer obin ferv a9 
并 且 证 明了 它 是 一 个 不 随时 间 上 升 的 量 , 即 
aH 
dy <9 (14) 


这 就 是 琉 耳 兹 曼 的 互 定理 。 式 (14) 中 等 号 成 立 的 条 件 ， 
是 碰撞 积分 式 (12) 等 于 零 ， 即 碰撞 前 后 的 分 布 函 数 满足 

Forfa =f fad, (15) 
这 个 式 子 可 以 从 左右 两 面 读 ， 说 明正 反 两 种 碰撞 过 程 的 
作用 相抵 。 这 叫 作 细 至 平衡 条 件 。 这 个 条 件 成 并 时， 分 
布 函数 不 因 分 子 磁 撞 发 生 改 变 ， 气 体 达 到 热平衡 。 可 以 
证 明 , 满 足 细致 平衡 条 件 的 Xu) 就 是 麦克 斯 韦 分 布 7 
式 。 显 然 ， 细 致 平衡 是 维持 总 平衡 的 条 件 。 在 H 定 理 成 
立 的 前 提 下 ， 细 致 平衡 也 是 维持 总 平衡 的 充分 和 必要 条 
件 。 总 平生 能 否 由 不 同 于 细致 平衡 的 其 他 条 件 维持 ， 是 
目前 尚未 完全 解决 的 问题 。 

除了 平衡 分 布 以 外 ， 其 他 情形 下 H(t) 都 随时 间 下 
降 。 因 此 ,一 HH 具有 热力 学 灶 的 基本 性 质 。 然 而 ,这 还 不 
是 从 微 现 原 理 出 发 ,用 统计 方法 定义 了 炳 ,因为 作为 出 发 
点 的 输 运 方程 本 身 包 含 若 干 假定 。H 定理 在 历史 上 对 于 
理解 宏观 系统 中 不 可 逆 性 的 来 源 和 趋 近 平衡 的 过 程 ， 起 
过 重要 作用 。 

为 了 说 明 炉 的 统计 意义 ， 琉 耳 兹 曼 还 引入 了 热力 学 
概率 W 的 概念 。W 实 质 上 不 是 概率 ， 而 是 对 应 同一 个 宏 
REGARD, KEAREN, MAE 
状态 的 炉 差 正比 例 于 它们 的 热力 学 概率 的 对 数 之 差 

S,—-S,=k(n W,-1n Wi), 

后 来 普 朗 克 把 这 个 式 子 写成 

S=kinw, (16) 
是 前 面 式 (3) 中 已 经 说 明 的 玻 耳 兹 曼 常 数 。 式 (16) 有 
时 称 为 玻 耳 兹 曼 关系 ， 它 同时 规定 了 凿 的 绝对 数值 。 只 
有 基于 微观 量子 态 的 概念 ， 式 (16) 的 涵义 才 是 完全 清楚 
的 。 焙 的 统计 定义 式 (16) 并 不 限于 平衡 态 ， 它 还 可 以 推 
广 到 非 平衡 态 。 

FRSRH HM 1902 年 美国 物理 学 家 本 W èF 
斯 在 其 《统计 力学 的 基本 原理 ?这 本 名 著 中 ， 建 立 了 平衡 
态 统计 物理 的 体系 。 后 来 知道 ， 这 个 体系 并 不 局 限于 亲 
从 经 典 力 学 的 体系 ， 它 甚至 更 为 自然 地 适用 于 服从 量子 
力学 规律 的 微观 粒子 。 下 面 先 从 经 典 力学 的 概念 出 发 ， 
说 明 这 个 体系 。 

根据 经 典 力学 ， 具 有 个 自由 度 的 力学 系统 的 运动 
状态 可 用 广义 坐标 dis Gars Ar 和 广义 动量 pi、 Ps、…、 
Ps 描述 。 把 这 些 9 和 ps 取 作 直角 坐标 ， 它 们 构成 一 个 
2N 维 的 空间 , 称 为 相 字 或 相 空间 。 相 宇 中 的 每 一 点 代表 
系统 的 一 种 可 能 的 运动 状态 。 可 以 想像 大 量 性 质 相同 的 
力学 系统 。 它 们 的 差别 只 在 于 初始 条 件 ， 因 而 处 于 各 种 
不 同 的 运动 状态 ,于 是 相 字 中 每 一 点 代表 一 个 力学 系统 。 
这 些 系统 的 集合 称 为 系 综 或 统计 系统 。 力 学 系统 随时 间 
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演化 ， 其 代表 点 在 相 字 中 连续 地 改变 位 置 。 统 计 平 均 对 
于 微观 运动 的 尺度 而 言 ,是 一 种 长 时 间 的 平均 ,也 就 是 对 
对 应 于 同一 个 宏观 状态 的 一 切 可 能 的 微观 状态 求 平均 ， 
或 者 说 对 系 综 求 平均 。 引 入 相 宇 中 代表 点 的 分 布 密度 函 


数 P(gu…ygmpt…ypw;t， 于 是 任何 力学 量 A 的 平均 
值 就 是 
Apdr 
A= , (17) 
par 


BU AL JE dayday---daydpidp,---dPy 的 缩写 。 如 果 定义 p 
时 适当 地 引入 比例 常数 ,保证 概率 归 一 条 件 


mr- 1 (18) 
成 立 , 计 算 平均 值 的 公式 就 成 为 
A= farar, a9 


对 于 满足 哈密 顿 正 则 运动 方程 的 力学 系统 ， 相 宇 中 代表 
点 随时 间 演 化 的 运动 轨迹 永 不 相交 。 因 此 系 综 的 时 间 演 
化 可 以 看 成 相 宇 中 代表 点 组 成 的 不 可 压缩 流体 的 运动 ， 
其 密度 函数 p 满足 如 下 的 刘 维 方程 
ði Z / 3 3a, ð. ap \. 

nae + A ap bu a tn) 00 
其 中 如 是 力学 系统 的 哈密 顿 函数 。 如 果 仿照 式 (13), 对 
作为 力学 量 的 函数 p 定义 


H= | winpar， 
则 由 刘 维 方程 立刻 看 出 ,永远 有 
dH 
en 


即 不 存在 任何 类 似 趋 近 平衡 的 不 可 逆 过 程 。 

为 了 得 到 超 乎 力学 规律 的 统计 描述 ， 必 须 对 分 布 密 
E o 的 具体 形状 作出 基本 统计 假设 。 统 计 假设 不 能 由 力 
学 考虑 推导 出 来 ， 只 能 作为 理论 中 的 基本 假定 引入 统计 
物理 学 的 体系 ,其 正确 性 也 只 能 最 终 由 实验 来 检验 。 

任何 一 种 物理 理论 都 包含 着 若干 基本 假定 ， 这 些 假 
定 只 能 最 后 由 实验 来 检验 其 推论 是 否 正确 。 在 这 种 意义 
上 ,统计 物理 学 可 以 说 是 最 为 简单 优美 的 理论 ， 它 实质 
上 只 包含 一 条 大 意 如 下 的 假定 ， 如 果 对 于 系统 的 各 种 可 
能 状态 没有 更 多 的 知识 ,就 假定 一 切 状态 的 概率 均等 . 然 
而 ， 统 计 物理 学 却 有 着 丰富 的 被 实验 证 实 的 推论 。 统 计 
物理 学 如 此 成 功 的 根本 原因 ,在 于 前 面 已 强调 指出 的 “大 
量 ”粒子 数 和 相应 的 微观 状态 数目 ， 使 统计 规律 很 好 地 
成 立 。 

下 面 介 绍 平衡 态 统计 物理 中 常用 的 三 种 系 综 和 三 种 
分 布 。 对 于 能 量 卫 和 粒子 数 固定 的 孤立 系统 ， 采 用 微 
正则 系 综 , 平 均 的 结果 是 瑟 和 8 的 函数 。 对 于 可 以 和 大 
热源 交换 能 量 但 粒子 数 固定 的 系统 ,采用 正则 系 综 , 平 均 
的 结果 是 温度 了 和 粒子 数 N 的 函数 ,允许 能 量 已 有 涨 落 。 
对 于 可 以 和 大 热源 交换 能 量 和 粒子 的 系统 ， 采 用 巨 正则 
系 综 ,平均 的 结果 是 温度 了 和 化 学 势 < 的 函数 ,允许 能 量 
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ERRTRN RAKE. 

对 于 孤立 系统 ， 基 本 统计 假定 的 表述 最 为 简单 和 自 
然 . 既 然 只 有 总 能 量 忆 保持 不 变 , 除 此 之 外 没有 任何 其 他 
补充 信息 或 限制 ， 自 然 应 假定 相 宇 中 等 能 面孔 和 等 能 面 
EHAE 之 间 各 点 的 概率 均等 ， 即 分 布 密度 函数 p 在 等 能 
面 记 和 等 能 面 E+ AE 之 间 是 常数 ,在 其 他 地 方 为 零 等 能 
面 是 2N 维 相 宇 中 2N 一 工 维 的 超 弗 面 。 设 等 能 面孔 和 等 
EH EHAE 之 同 的 总 体积 是 T(E), 则 取 


ro (re [E<& (p,q) <E+AE, 
0 《其 他 情况 )， 

即 可 保证 概率 归 一 条 件 成 立 。 式 (21) 有 一 个 缺点 ,T(E) 
RANI dqdp 乘积 的 量 纲 ， 而 概率 应 当 是 一 个 无 纲 
量 。 考 虑 到 dqdp 乘积 的 量 纲 与 作用 量 一 致 ,而 物理 学 中 
有 一 个 与 作用 量 同 量 纲 的 基本 常数 一 一 普 朗 克 常数 jh。 同 
时 考虑 到 由 于 海 森 伯 测 不 准 原理 ， 具 有 9 和 ? 的 状态 只 
能 在 AgAp~h 的 精确 度 上 定义 ，ji 是 相 宇 中 对 应 一 个 
状态 的 最 小 元 胞 的 体积 。 可 见 , 只 要 重新 规定 

dr 一 dgidgj…adgrdpidpa…dpr/h， (22) 
T(E) 就 具有 等 能 面 了 和 等 能 面 B+ AE 之 间 的 状态 总 数 
的 涵义 。 既 然 了 (BE) 个 状态 的 概率 均等 ,每 个 状态 的 概率 


就 是 -F055 这样 引入 的 系 综 就 是 微 正则 系 综 , 式 (21) 称 


为 微 正则 分 布 。 式 (22) 中 普 朗 克 常数 的 出 现 不 是 绝对 必 
要 的 ,但 是 经 典 统计 物理 只 有 在 应 用 量子 论 的 概念 之 后 ， 
才能 完全 清楚 。 后 面 还 要 看 到 另 一 个 例子 ， 见 式 (25)。 

微 正则 系 综 在 理论 上 很 重要 ， 但 实践 中 却 不 便于 应 
用 。 现 实 的 物理 系统 不 是 完全 孤立 的 。 在 考察 粒子 数 N 
给 定 的 现实 的 物理 系统 时 ， 理 论 上 应 允许 它 和 一 个 很 大 
的 处 于 温度 为 了 的 平衡 态 的 热源 接触 并 交换 能 量 ， 因 之 
最 终 也 达到 温度 为 了 的 平衡 态 ,或 者 不 用 热源 的 概念 , 取 
大 量 粒子 数 相 同 的 系统 组 成 系 综 ， 人 允许 它们 之 间 交 换 能 
量 而 最 终 达 到 平衡 态 。 这 样 的 系 综 称 为 正则 系 综 。 可 以 
从 微 正则 系 综 出 发 ,也 可 以 独立 地 证 明 ， 对 于 正则 系 综 ， 
相 字 中 分 布 密度 函数 p HAFRE SAF oor, 
为 了 满足 概率 归 一 条 件 , 正则 分 布 函数 应 写成 


p= 二 er (23) 


这 里 分 母 中 的 2 是 平衡 坊 统计 物理 中 的 一 个 重要 的 量 ， 
叫 作 统 计 配 分 函数 或 简称 为 配 分 函数 : 


Z= fesoonrar, (24) 


有 的 文献 中 把 Z 称 为 统计 和 或 统计 积分 。 配 分 函数 的 重 
要 意义 在 于 ,通过 它 可 以 与 经 典 热力 学 建立 联系 ,自由 能 
或 玄 姆 霍 站 自由 能 的 表达 式 是 

F=—kTIn(Z/N!), (25) 
R (25) 中 的 NI 是 当年 吉 布 斯 为 得 到 正确 的 经 典 热力 学 
结果 而 硬 加 进去 的 。 从 自由 能 计算 其 他 宏观 量 ， 只 须 
进行 微分 和 运用 普通 的 热力 学 关系 。 例 如 ， 灶 5S 和 压力 


了 分 别 是 
ar 
s--(4r), 
而 内 能 则 是 
u-B-F-z(- 强 ) -+as。 (27) 


吉 布 斯 还 引入 了 第 三 种 系 综 : 不 仅 允 许 物理 系统 与 
热源 交换 能 量 ， 还 允许 交换 粒子 而 达到 平衡 。 这 样 的 巨 
正则 系 综 可 以 取 多 个 处 于 温度 T 和 体积 V， 但 粒子 数 N 
不 同 的 正则 系 综 来 构成 。 巨 正则 分 布 中 增加 了 与 粒子 数 
有 关 的 因 于 , 写 为 


1 
P=“BNI 
与 热力 学 对 比 后 ， 知 道 是 化 学 势 。 式 (28) 分 母 上 的 巨 
配 分 函数 是 
Z, 


a= gorn aje aap Fr, (29) 
这 里 引入 了 另 一 个 常用 的 参量 一 一 活 度 z= 0", Zy 就 
是 式 (24) 定 义 的 正则 配 分 函数 ,只 是 标明 了 粒子 数 N, 采 
用 巨 正则 分 布 时 ,统计 平均 的 定义 是 
An planar. 
与 式 (25) 类 似 , 要 通过 巨 热 力 执 
Q=—kTIng (30) 
RMS RAE R. — WITT H OR To 
DAE. ARAL AU SP BE 


Wa -(Fr),, Sar) em 
此 外 ,由 热力 学 关系 0~ 一 pV 知道 


PY ning, (32) 


量子 统计 物理 是 在 基本 统计 假设 下 对 宏观 系统 进行 
的 一 种 不 完备 的 量子 力学 描述 。 在 完备 的 量子 力学 描述 
中 ,一 个 独立 系统 的 状态 由 波 函 数 于 完全 决定 。 于 可 以 按 
照 任何 完备 函数 系 {8} 展 开 
he D Crta (33) 
(Cal? 是 一 次 测量 中 得 到 量子 数 n 的 概率 。 力 学 量 A 由 
算 符 有 描述 ,其 量子 力学 平均 值 是 


eun Dyar, (28) 


A=(%, AP)= SCR pArms (34) 
其 中 hm 是 算 符 令 在 { 全 表示 中 的 矩阵 元 
Anm= (Dns Ån). (35) 


宏观 系统 不 可 能 绝对 孤立 ,并 具有 确定 的 波 函数 至 。 
即使 把 外 界 环境 与 所 考虑 的 物理 系统 放 在 一 起 组 成 孤立 
BS, Cy 中 也 要 出 现 与 外 界 有 关 的 未 知 因素 。 这 时 虽然 
对 于 Ce 没有 确切 信息 ,仍然 可 以 把 式 (34) 中 的 CRC 
式 上 换 成 某 个 矩阵 ARTE ma， 然后 对 密度 矩阵 HE 

一 定 假设 来 计算 平均 值 
A= E fmn = tPA), (36) 


这 里 如 是 求 迹 符号 ， 表 示 求 括 弧 中 和 矩阵 的 对 角 元 素 之 


和 。 式 (36) 第 二 种 写法 与 具体 的 表示 {0} 无 关 。 量子 统 
计 物 理学 中 的 基本 统计 假定 就 是 关于 密度 矩阵 8 的 论 
断 。 这 里 同样 有 三 种 常见 的 统计 系 综 和 三 种 密度 矩阵 ， 
它们 实质 上 与 经 典 统计 物理 的 情形 相似 。 

对 于 微 正 则 系 综 , 基 本 统计 假定 是 ,一切 能 量 本 征 值 
了 在 指定 范围 内 的 状态 都 具有 相同 的 概率 , 根本 不 涉及 
各 个 状态 之 间 的 相位 关系 。 具 体 到 密度 矩阵 信 上 ， 这 就 
是 假定 对 角 元 素 


mm { (QURE<E,<E+AE), 
0 RERO, on 
WEN ATH 
prm=0 (nM), (38) 
式 (38) 通 常 称 为 无 规 相位 近似 ,对 于 AE 趋 于 等 的 极限 , 
微 正则 系 综 的 密度 矩阵 可 以 简单 地 写 为 
p=%(A-E), (39) 


这 里 使 用 了 以 算 符 为 自 变量 的 8 函数， 其 中 应 是 系统 的 

哈密 顿 算 符 。3 函数 是 一 种 广义 函数 ,其 定义 是 

( 当 x=0)， 

(4240), 
foia 

正则 系 综 的 密度 矩阵 是 


f= pene, (40) 


© 
Bx)= 
且 b 


式 中 配 分 函数 
Z=tre-bhir。 (41) 


巨 正则 系 综 的 密度 矩阵 是 
p= etd, u2) 


sub RAAF RT, S ERSEN 
S=treut-hypr, (43) 
式 (40) 和 (42) 与 相应 经 典 分 布 函 数 式 (23) 和 (28) 显 
然 相似 。 配 分 函数 或 号 不 是 算 符 ,而 是 普通 函数 ,它们 
与 热力 学 量 的 关系 完全 与 经 典 统计 中 一 样 ,不 再 复述 。 由 
此 可 见 , 量 子 力学 并 没有 影响 平衡 态 统计 物理 的 体系 ,但 
是 下 面 将 看 到 ， 微 观 粒 子 的 不 可 区 分 性 和 它们 对 于 量子 
状态 的 占有 法 则 的 区 别 ,导致 两 种 不 同 的 量子 统计 法 。 
从 量子 力学 知道 ,同类 微观 粒子 是 互相 不 可 区 分 的 ， 
但 是 N 个 等 同 粒 子 组 成 的 系统 的 波 函数 ， 对 于 粒子 的 置 
换 ( 指 坐标 和 所 有 内 训 量 子 数 的 置换 ) 可 能 具有 两 种 不 同 
的 对 称 性 质 。 自 旋 为 整数 的 粒子 组 成 的 系统 ， 其 总 波 函 
数 对 于 任意 两 个 粒子 的 置换 是 对 称 的 。 这 些 粒 子 称 为 琉 
色 粒 子 或 玻 色 于 ,相应 的 粒子 系统 称 为 防 色 系统 . 自 旋 为 
半 整 数 的 粒子 组 成 的 系统 ， 其 总 波 函数 对 于 任意 两 个 粒 
子 的 置换 是 反对 称 的 .这 类 粒子 称 为 费 密 粒子 或 货 密 子 。 
相应 系统 称 为 费 密 条 统 。 
现在 考虑 理想 气体 。 把 每 个 粒子 的 一 切 可 能 的 量子 
状态 按 量子 数 上 编号， 粒子 在 状态 p 的 能 量 记 为 ee。 把 
气体 中 处 于 一 定量 子 态 ? 的 粒子 看 成 一 个 子 系统 。 这 当 
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然 是 一 个 粒子 数 可 变 的 系统 ,可 以 对 它 使 用 巨 正则 分 布 。 
把 相应 的 热力 学 势 记 为 0,, 其 中 对 状态 求 和 就 是 按 一 切 
MANENE ma( 对 每 一 个 给 定 的 p) 求 和 

一 pate exp (an, =n, £p)/KT] 


=-kT In 2 {expl(u—s,)/KTJ}"» (44) 


BERET, RAEN, = 0,1, R44 SR RA 
项 


O,=—KT In{l+expl(u—6,)/KT]}, (45) 
HFEF, n= 0,1,2,-- RA) PBMY IRA 

的 等 比 级 数 ,结果 是 
O,=KT In{1—expl(u—6,)/KT I}, 46) 


按照 式 (31) 计 算 处 于 量子 态 ? 的 平均 粒子 数 ， 得 到 


30, 1 
Letom ~ Oy expt TTE O 


对 于 费 密 子 , 式 (47) 中 取 + 号 ， 这 就 是 费 密 - 狄 喇 克 分 布 
律 。 对 于 玻 色 子 ， 式 (47) 中 取 一 号 ,就 得 到 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 分 布 律 。 把 处 于 一 切 量子 态 的 粒子 数 累加 起 来 ， 应 得 
到 系统 中 的 总 粒子 数 


2 1 
Di Ber oer Ne UD 
PRT RE CEH um p(T,N)。 
概括 起 来 说 ,具有 半 整 数 自 旋 的 微观 粒子 亲 从 费 密 -~ 
狄 喇 克 统计 法 。 具 有 整数 自 旋 的 微观 粒子 遵从 玻 色 - 爱 
因 斯 坦 统计 法 。 这 是 自 旋 和 统计 的 关系 。 对 于 十 分 稀薄 
的 理想 气体 ， 处 于 任何 一 个 量子 态 的 平均 粒子 数 都 很 小 
jl, 
这 时 量子 状态 的 占有 法 则 自然 不 起 作用 ， 两 种 量子 统计 
法 的 差别 消失 。 这 相当 于 在 式 (47) 分 母 中 士 1 项 的 贡献 
可 以 忽略 ,于 是 
f,=expl(u—s,)/kT], (49) 
这 就 是 经 典 统计 中 的 玻 耳 兹 曼 分 布 律 (1877)。 麦 克 斯 韦 
速度 分 布 律 式 (7) 是 它 的 一 个 特例 。 
考虑 几 个 应 用 量子 统计 的 简 例 。 首 先 考虑 处 于 地 对 
堆 度 的 自由 电子 气体 。 电 子 自 旋 是 1/2, 遵从 费 密 统计 。 
注意 到 极限 值 
X œ (4 6,>4), 
pelu- y gen, 
TERRUDEHREDHRER—- MENEN 
g >f ETEN 
> (l (iie, <a). 
可 见 化 学 势 上 是 一 个 能 量 边界 ， 一 切 sp<a 的 状态 被 占 
据 , 而 s,>4 的 态 空 着 。 这 个 边界 能 量 称 为 费 密 能 量 , 记 
作 sr。 相 应 的 动量 pr= M2 msz 叫 作 费 密 动量 , 它 可 由 式 
《48) 定 出 来 。 为 此 只 须根 据 式 (22) 把 式 (48) 的 求 和 换 成 
积分 (因子 2 计 入 自 旋 的 两 个 状态 ) 


2v gaV 
Doar dpedpvdp 一 一 55 
anye 
式 (48) 换 成 积分 后 ,积分 上 限 取 作 pz, 得 pr= (8 py) he 


(50) 
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只 要 温度 足够 低 ， 使 得 好 <er， 电 子 的 分 布 函数 就 很 少 
偏离 式 (50)。 这 叫 作 简 并 电子 气体 。 简 并 电子 气体 的 特 
点 是 ,密度 越 高 , 电子 间 的 库仑 作用 能 比 起 sr RRB), 
因而 也 就 更 “自由 "。 对 于 有 相互 作用 的 费 密 系统 ， 虽 然 
理想 的 费 密 分 布 不 再 适用 ,但 可 以 证 明 在 T=0 时 分 布 函 
数 仍 然 有 一 个 明显 的 噬 跃 ,仍然 有 和 费 密 边界 动量 存在 。 

绝对 替 度 附近 的 玻 色 系统 具有 完全 不 同 于 费 密 系统 
的 性 质 。 这 是 因为 了 = 0 时 , 原则 上 全 部 粒子 都 可 以 处 于 
sz 一 0 的 状态 ,从 而 使 系统 的 总 能 量 为 零 。 如 果 在 恒定 低 
温 下 压缩 玻 色 系统 ,在 一 定 密度 时 大 量 粒 子 转 入 er 一 0 
的 状态 ,使 得 压力 不 再 增加 。 这 个 现象 称 为 玻 色 - 爱 因 斯 
坦 雍 聚 。 液 体 氟 在 低温 下 (T=2.17K) 的 超 流转 变 , 是 一 
种 由 于 有 相互 作用 而 变 得 更 复杂 的 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 。 

使 用 玻 色 - 爱 因 斯 坦 分 布 讨 论 平衡 电磁 辐射 时 ,应 注 
意 由 于 光子 数目 不 守恒 而 导致 的 化 学 势 x=0。 光子 状态 
可 按 类 率 v 区 分 , ME 6=hv。 引 入 波 和 撩 k=v/c, < 是 光 
速 ,一 定 波 矢 范 围 内 的 状态 数目 是 


2 Vdk,dk,dk;—8 nVkdk = av dy 


(BF 2AREN MARIE, FART 
oman NO RA 

a3 Se -Td aT", (61) 

; 

其 中 V 是 体积 ，7 是 热力 学 温度 ， Me < ETE R 
(5 积分 下 的 表达 式 就 是 普 朋克 加 和 公式 (1900)。 热 名 
射 站 能 量 与 温度 的 四 次 方 成 正比 , 这 就 是 先 由 了 WAR 
在 1879 年 从 实验 发 现 ， 后 来 884 Se MER AME 
EAE M AB RR, 

经 典 统计 物理 和 量子 统计 物理 的 差别 在 于 对 微观 
运动 状态 的 描述 , 而 不 在 于 统计 方法 。 以 正则 系 
综 为 例 ， 解 决 平衡 态 的 统计 物理 问题 可 概括 为 三 个 
SR. @ 求 解 一 个 经 典 或 量子 力学 问题 ， 得 到 多 粒子 
系统 的 能 谱 Ep,9) RETR En OHARA Zi 
@ 对 2 中 的 参数 求 微分 计算 热力 学 量 。 第 一 步 是 一 人 
与 统计 无 关 的 力学 问题 ， 只 有 少数 理想 情况 可 以 严格 求 
解 。 第 二 步 儿 今 为 止 只 对 于 没有 相互 作用 的 理想 体系 和 
少数 有 相互 作用 的 物理 模型 得 到 了 准确 结果 。 为 了 计算 
配 分 画 数 ,发 展 了 各 种 近似 方法 ， 例 如 集团 展开 、 高 温 展 
开 ,低温 展开 和 按照 相互 作用 强度 展开 的 微 护 论 等 等 . 特 
别 是 随 着 现代 大 型 电子 计算 机 的 发 展 ， 可 以 针对 各 种 更 
为 现实 的 物理 模型 ， 用 蒙特 - 卡 丈 法 ,计算 配 分 函数 和 统 
计 平均 值 。 这 就 使 平衡 坊 的 统计 物理 学 获得 日 益 广泛 的 
实际 应 用 。 

非 平衡 态 统计 物理 学 ” 非 平衡 者 统计 物理 学 虽然 与 
平衡 态 统计 物理 学 有 着 同样 做 久 的 历史 ,但 是 直到 20 世 
QA RHE RMS, TI ONC. 
自然 界 中 平衡 态 是 相对 的 、 特 殊 的 、 局 部 和 暂时 的 , 不 平 
衡 才 是 绝对 的 、 普 这 的 ,全 局 和 经 常 的 。 非 平衡 现象 二 次 
HS. FESR, GMAT TEMES FASC 


媲美 的 包罗 万 象 的 非 平衡 态 统计 物理 。 虽 然 对 于 自然 界 
中 涛 干 类 的 非 平 衡 现 象 ， 已 经 建立 了 普遍 的 宏观 找 述 和 
相应 的 统计 理论 , 然而 非 平衡 态 统计 物理 作为 一 个 整体 、 
仍 是 一 门 尚 在 迅速 发 展 、 远 未 达到 成 熟 阶段 的 学 科 。 

以 下 从 两 个 方面 介绍 非 平衡 统计 物理 学 的 内 容 和 方 
法 。 一 方面 ,针对 已 经 能 够 成 功 地 处 理 的 物理 问题 ,介绍 
非 平衡 现象 的 宏观 或 半 宏 观 描述 ， 列 举 主要 的 定理 和 结 
论 ! 另 一 方面 ,结合 非 平 衡 态 统计 物理 学 的 主要 方法 ， 概 
述 这 一 理论 目前 所 具有 的 数学 结构 ， 指 出 理论 中 存在 的 
一 些 基本 问题 。 

在 稳定 的 平衡 态 附近 ， 主 要 的 趋势 是 趋向 平衡 。 如 
果 对 处 于 平衡 态 的 物理 系统 施 以 短暂 的 小 扰动 ， 则 取消 
扰动 后 , 系统 经 一 定时 间 就 要 回 到 平衡 ,所 需 的 这 一 自 时 
闻 称 为 弛 珠 时 间 ， 这 类 过 程 称 为 弛 琼 过程。 宏观 描述 中 
往往 引入 一 个 弛 珍 时 间 就 够 了 。 计 算 弛 珍 时 间 的 数值 及 
温度 依赖 关系 等 , 则 是 统计 理论 的 课题 。 

如 果 强 行 维持 使 物理 系统 处 于 不 平衡 状态 的 外 界 条 
件 ,例如 温度 差 ， 浓 度 差 、 电 位 差 (可 把 它们 看 作 是 广义 
力 , 记 作 X,), 但 又 不 使 其 离开 平衡 太 远 , 则 系统 内 会 产生 
持续 不 断 的 “ 流 "],。 离 开平 衡 不 远 时 , 流 正比 于 力 。 这 个 
正比 关系 概括 了 19 世纪 以 来 建立 的 一 大 批 经 验 规律 。 例 
如 电流 正比 于 电位 差 (欧姆 电导 定律 ,1826), 热 流 正比 于 
温度 差 ( 传 里 叶 热 传导 定律 ,1822), 粒 子 流 正比 于 浓度 差 
( 非 克 扩散 定律 ,1855)。 这 些 流 描述 电荷 .能量 、 质 量 等 等 
的 转移 和 输 运 。 过 程 中 消耗 的 功率 比例 于 力 的 二 次 
方 。 因 此 ,这 些 过程 统 称 为 输 运 过 程 或 耗 散 过 程 .事实 上 
输 运 过 程 可 以 错综复杂 地 进行 ,一 种 力 能 引起 多 种 流 ,一 
种 流 可 来 自 多 种 力 。 例 如 ,温度 差 不 仅 直 接 引起 热流 ,还 
可 以 引起 扩散 流 。 这 就 是 Ch. 索 里 特 在 1879 年 发 现 的 
热 扩 散 效应 ,后 来 发 展 成 为 分 离 同 位 素 的 方法 之 一 浓度 
差 不 仅 直接 引起 扩散 流 ,还 能 导致 热流 。 这 就 是 L. 迪 富 
尔 在 1872 年 发 现 的 扩散 热 。 因 此 ,一 般 情 形 下 应 把 流 和 
力 的 关系 写成 


MaF LuXs (52) 


Ly 称 为 给 运 系数 或 线性 输 运 系数 。 电 导 率 、 热 导 率 、 扩 
散 率 、 粘 沿 系数 ， 热 扩散 系数 等 等 都 是 输 运 系数 。 由 式 
《52) 描 述 的 过 程 ,又 称 为 线性 不 可 逆 过 程 或 线性 响应 。 

宏观 的 平衡 坊 对 应 钥 息 万 变 的 微观 运动 方式 ， 是 微 
观 运动 的 平均 表现 。 因 此 ， 各 个 宏观 参数 并 不 是 一 成 不 
变 地 等 于 统计 平均 值 ,而 是 在 平均 值 上 下 起 伏 摆 动 。 如 果 
对 宏观 系统 中 “微观 大 \ 宏 观 小 "的 部 分 作 测量 , 则 这 些 围 
绕 平均 值 的 涨 落 尤 为 清楚 。 亲 落 的 存在 ， 还 给 出 物理 仪 
器 的 测量 精度 极限 。 研 究 涨 落 的 概率 ， 可 以 利用 玻 耳 兹 
BARA (16) (RAMA, 1910), REHOME RE 
中 发 生 此 种 可 逆 涨 落 所 需 之 最 小 功 Reis 有 热力 学 关系 
AS~ ~ Reia/T， 于 是 利用 最 小 功 的 表达 式 可 以 写 出 涨 落 
的 概率 


ccetapar-aras1atz 《53) 


恰当 地 选择 变量 ， 就 可 以 由 式 (53) 计 算 各 种 热力 学 量 的 
涨 落 , 特 别 是 当 体积 一 定时 ,能 量 王 落 的 均 方 值 是 
(AE)? =KI°Cy, (54) 


其 中 Cr REFRA MAF REKED ELF P 
压缩 率 和 粒子 数 密度 的 二 次 方 
an= (p) (BB), 65) 

平 病态 附近 的 情形 SER. EERO 和 涨 落 是 平 
和 贷 态 附近 的 主要 非 平衡 过 程 。 它 们 都 是 由 趋 于 平衡 这 一 
总 的 倾向 决定 的 ,因而 与 平衡 态 有 一 些 深刻 的 内 在 联系 。 
例如 ,系统 局 部 受到 短暂 的 小 扰动 而 离开 平衡 ,或 者 由 于 
自发 的 张 落 而 偏离 平衡 ， 其 后 回 到 平衡 的 闻 丈 过程 应 是 
相同 的 ,应 由 系统 的 内 部 性 质 决定 ,而 与 最 初 偏离 平衡 的 
原因 无 关 。 因 此 ， 涨 落 和 输 运 系数 都 可 以 完全 用 平衡 态 
的 物理 量 表示 出 来 。 

偏离 平衡 不 远 的 线性 不 可 逆 过 程 的 热力 学 和 统计 物 
理 ,已 经 是 发 展 成 熟 的 理论 ,其 主要 内 容 由 以 下 三 个 原理 
ik. 

O REAR ARA RH PDK A) AM 
选择 流 和 力 的 定义 之 后 ， 式 (52) 中 的 输 运 系数 矩阵 是 对 
称 的 


Lum Lys, (88) 
如 果 有 外 磁场 HH 存在 , 式 (56) 应 写 为 
Ly(H)=L,(-H), (57) 
对 于 角速度 为 “的 旋转 系统 , 式 (56) 应 写 为 
Lym) =Ly(- 0), (58) 


1854 年 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 研 究 热电 效应 时 ， 推 导出 
第 一 个 对 称 关系 ,这 个 原理 的 一 般 形 式 是 由 工 . 昂 萨 格 于 
1931 年 从 微观 运动 方程 在 时 间 反 演 下 的 不 变性 出 发 证 明 
的 。 
© REKREAS Ly 由 相应 流 Ji 和 了 7 的 
RERE. 19284 H, 尼 硅 斯 特 证 明 ,线性 电路 中 热 嗓 
声 电动 势 的 均 方 值 与 电阻 成 正比 
(As)? = 4xRKT, (59) 
这 就 是 一 个 涨 落 耗 散 定 理 , 其 实 早 在 1905 年 爱 因 斯 坦 得 
到 的 布朗 运动 粒子 在 时 间 + 内 的 均 方 位 移 与 扩散 系数 DD 
的 正比 关系 
(Ax)*= 2Dt, (60) 
也 是 另 一 种 意义 下 的 涨 落 耗 散 定 理 。 这 个 定理 的 普遍 形 
RÆ H.B. 卡 伦 和 T. A. 韦 尔 顿 (1951) 证 明 的 。 作 为 它 
的 一 个 特例 ,可 以 导出 久保 亮 五 的 直流 电导 率 公式 
ou= i [anono (61) 
它 把 ow 这 个 输 运 系数 通过 电流 自己 的 平均 关联 表示 出 
来 。 注 意 式 〈61) 中 的 平均 只 须 用 平衡 态 的 分 布 函 数 计 
A. 换言之, 涨 落 耗 散 定 理 是 说 ,可 以 把 物理 系统 的 一 些 
非 平衡 性 质 通过 平衡 性 质 表 示 出 来 。 
O 最 小 录 产 生 原 理 。 不 可 逆 过 程 使 系统 的 烂 增加 。 
精 产 生 的 速率 由 广义 力 的 二 次 型 决定 
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Pan IK BLK Ke (62) 

《此 式 中 ds RAAT AM, 不 包括 通过 边界 与 外 
部 交换 的 精 )。 平 衡 态 是 一 种 不 随时 间 变化 的 定常 态 。 平 
街 态 附近 也 可 能 存在 另外 的 一 些 不 随时 间 变 化 的 定常 
B. L 普 里 戌 金 在 1945 SEHR MASA, 
炳 产生 了 取 最 小 值 的 态 也 是 定常 态 ， 这 些 定常 态 区 别 于 
其 他 非 平衡 态 的 特点 就 是 灶 产 生 P 取 最 小 值 .应 当 指出 ， 
这 一 原理 的 适用 范围 比 前 面 两 个 原理 要 雁 。 除 了 偏离 平 
衡 不 远 这 一 共同 前 提 外 ， 它 还 要 求 下 面 将 要 介绍 的 局 域 
平衡 假定 成 立 。 最 小 粹 产生 原理 的 物理 图 像 是 清楚 的 : 
如 果 外 力 的 存在 使 系统 不 能 趋 近 平衡 ( 即 P=0 的 ) 态 , 它 
就 进入 P 最 小 的 态 。 

另 一 大 类 非 平衡 现象 的 宏观 描述 是 在 局 域 平衡 假定 
下 建立 的 。 这 里 又 可 以 区 分 两 种 情形 。 第 一 种 、 也 是 最 
重要 的 情形 ,是 物理 系统 的 整体 虽然 处 于 非 平 衡 态 ,但 系 
统 中 每 个 微观 大 、 宏 观 小 的 部 分 却 近似 地 处 于 局 部 的 热 
平衡 态 。 因 此 可 以 定义 依赖 于 空间 坐标 、 甚 至 随时 间 缓 
慢 变 化 的 温度 .化 学 势 等 热力 学 量 , 并 在 每 一 个 局 部 引用 
平衡 态 的 热力 学 关系 。 这 类 理论 的 最 成 功 的 例子 就 是 流 
体力 学 。 它 是 对 于 时 空 坐标 的 五 个 函数 《流体 速度 的 三 
个 分 量 、 密 度 和 压力 ) 建 立 的 封闭 的 非 线性 方程 组 。 

第 二 种 局 域 平衡 系统 通常 是 空间 均匀 的 ， 但 系统 的 
全 部 运动 自由 度 可 以 分 成 若干 个 组 或 者 若干 个 于 系统, 
每 个 子 系统 内 部 由 于 相互 作用 较 强 而 迅速 达到 平衡 ， 但 
是 子 系统 之 间 榴 合 较 弱 ,需要 较 长 时 间 才 能 达到 平衡 .这 
种 情形 下 , 可 以 为 每 一 个 子 系统 定义 各 自 的 温度 。 例 如 ， 
晶体 中 磁性 原子 的 自 旋 自由 度 和 点 阵 的 振动 自由 度 往往 
就 可 以 分 开 处 理 。 

与 这 种 描述 密切 相关 的 ， 是 负 温度 的 概念 。 这 最 好 
用 一 个 简单 的 例子 说 明 。 设 晶体 中 掺 入 N 个 杂质 原子 ,每 
个 原子 具有 两 个 可 能 的 能 量 状态 s,=0 和 si， 各 有 me 和 
m 个 原子 处 于 这 些 状态 中 ，N 一 n+ma。 形 成 这 个 状态 的 


BOARS A Wa 了 种 ,于 是 根据 式 (16), 末 质 原 


子 组 成 的 子 系统 的 精 是 
S=kIn W=K(N In N—n, In n= m In m), 


这 里 使 用 了 斯 特 令 近 似 公式 
jnNI=NinN 一 N。 


由 于 于 系统 的 内 能 U mieiy 由 热力 学 关系 T=( 38 ), 求 
得 


& 

TE ER ， (63) 
可 见 当 ‰>m 时 ,温度 是 正 的 im 一 mu 时 ,对 应 T= oo; 而 
在 " 占有 数 反 转 " 即 ncn 时 ,温度 成 为 负数 。 应 当 强 调 
指出 ， 负 温度 只 是 描述 能 级 数目 有 限 〈 上 面 例子 中 是 两 
个 ) 的 子 系统 "占有 数 反 转 "状态 的 一 种 方便 的 语言 ,在 研 
究 微 波 量子 放大 器 和 激光 器 时 是 一 个 有 益 的 概念 。 对 于 
热力 学 系统 ,可 以 严格 证 明 刘 度 必须 是 正 值 。 
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远离 平衡 才 的 情形 20 世纪 60 年代 以 来 ,对 于 远离 
平衡 态 的 物理 现象 进行 了 广泛 的 研究 ， 但 是 尚未 形成 完 
整 的 理论 体系 。 这 里 最 重要 的 一 类 现象 是 远离 平衡 的 突 
变 , 有 序 与 结构 的 出 现 。 例 如 ,从 下 面 加 热 夹 在 两 个 无 穷 
平板 之 间 的 液体 。 当 上 下 两 板 之 间 温 度 差 不 大 时 ,只 有 不 
伴随 宏观 流动 的 热传导 过 程 。 温 度 差 达到 一 定 恪 界 数值 
时 ,突然 出 现 规整 的 对 流花 纹 .这 是 一 类 非 平衡 的 相 变 现 
象 ,与 平衡 态 的 相 变 有 许多 相似 之 处 。 第 一 ,通常 有 某 个 
参数 达到 一 定 赔 值 ,新 状态 才 突 然 出 现 ,这 是 一 种 临界 现 
人 象 。 第 二 ,新 状态 具有 更 丰富 的 时 间 和 空间 结构 ,例如 周 
期 行为 或 花纹 图 样 。 第 三 ,只 有 不 断 从 外 界 提供 能 量 ,这 
些 结构 才能 存在 下 去 。 第 四 ,新 结构 一 旦 出 现 ,就 具有 和 
平衡 态 类 似 的 稳定 性 ， 不 易 因 外 界 条件 的 微小 改变 而 消 
Ko BRR BE 1969 年 建议 以 耗 散 结构 一 词 概括 这 类 
现象 。 宏 观 量 之 间 的 非 线性 关系 ， 在 远离 平衡 时 有 重要 
作用 。 耗 散 结构 的 理论 ， 主 要 基于 非 线性 方程 的 分 义 点 
分 析 , 基 本 上 处 于 宏观 描述 阶段 。 

主要 研究 方法 ”统计 物理 学 所 面临 的 数学 问题 ， 介 
于 动力 系统 (多 自由 度 乃 至 无 穷 自由 度 的 力学 ) 理 论 和 概 
率 论 与 随机 过 程 理论 之 间 。 非 平衡 统计 物理 学 的 主要 方 
法 ， 也 是 左右 逢 源 ， 可 以 划分 为 两 大 类 。 

第 一 类 是 从 微观 力学 出 发 的 统计 理论 ， 可 以 概括 为 
“ 刘 维 方程 加 统计 假定 "。 刘 维 方程 式 (20)， 可 改写 成 算 
符 形式 


126 tp, (64) 


其 中 刘 维 算 符 ? 在 经 典 情形 下 就 是 泊 松 括号 
toate 3 we x) (65) 

而 在 量子 情形 下 则 是 哈密 顿 算 符 OF 和 害 度 起 阵 方 的 对 
易 子 。 量 子 力学 中 式 (64) 有 时 称 为 汉 ， 诺 埃 最 方程 。 通 
称 之 为 刘 维 方程 。 

彻底 的 非 平 衡 统计 物理 学 ,应 当 从 刘 维 方程 出 发 ,加 
上 明确 的 统计 假定 ,导出 各 种 宏观 和 半 宏 观 描述 ,并 在 它 
们 不 适用 的 情形 下 ， 提 供 直 接 的 统计 处 理 方法 。 然 而 对 
于 非 平 衡 统计 假定 的 认识 ， 目 前 远 不 如 平衡 态 的 基本 统 
计 假定 。 这 里 只 能 略 作 介绍 。 

把 N 点 分 布 函数 p 对 N 一 1、.N 一 2、… 个 变量 积分 之 
后 ,定义 单 点 \ 两 点 …… 等 等 约 化 分 布 函数 


farm [edly 
pa= [edt y-a» (68) 
Ps foars» 


由 刘 维 方程 出 发 ， 可 以 为 这 些 约 化 分 布 函 数 推 得 无 穷 个 
BADE, Rip pz 的 方程 中 出 现 prn 等 等 。 此 即 经 典 
或 量子 的 BBGKY(Bogoliubov-Born-Green-Kirkwood~ 
Yvon FEE. 任何 较为 实际 的 讨论 ， 都 需要 把 这 个 


DERRE, K px 通过 前 面 的 Px- Pr: 等 等 表示 出 
来 ， 以 获得 一 个 封闭 的 方程 组 。 这 类 “截断 近似 "通常 隐 
含 地 对 应 某 种 统计 假定 ， 其 意义 往往 不 很 清楚 。 比 较 成 
功 的 例子 , 是 N.N. 博 戈 留 博 夫 于 1946 年 在 两 条 假定 下 
比较 严格 地 推 得 了 经 典 的 玻 耳 兹 曼 输 运 方程 (11)。 这 两 
条 假定 是 : @ 两 点 分 布 函数 可 以 表示 为 单 点 函数 的 泛 
Ki p= Co], OE t>- o 并 取 热 力学 极限 (N>, 
V->co,N/Y 有 限 ) 之 后 二 体 关联 衰减 而 有 

limpa(1,2)= pC1)p1(2), (67) 


玻 耳 效 曼 方 程 还 可 以 在 其 他 一 些 大 同 小 异 的 假定 下 推导 
出 来 。 

对 于 量子 情形 , 早 在 1928 E W. 泡 利 就 为 密度 矩阵 
户 的 对 角 元 素 推导 得 如 下 的 主 方程 (master equation) 


ð, 
Dea IAE,- En) |Van]? (Onn pm), (68) 


其 中 9 RMS WE V ma 是 相互 作用 势 的 矩阵 元 ，8 函数 
已 见于 式 (39)。 这 个 方程 可 以 描述 趋 近 平衡 的 不 可 逆 过 
程 ,但 推导 中 每 一 步 都 要 使 用 无 规 相位 近似 , 即 舍 去 密度 
拢 阵 的 非 对 角 元 素 [ 见 式 (38)]。 后 来 L. C. P. j EA 
《1957) 和 普 里 戈 金 (1961) 只 在 初始 时 刻 使 用 一 次 无 规 相 
位 近似 , 推 得 了 形式 有 所 不 同 的 主 方程 ,并 且 讨论 了 趋向 
平衡 的 条 件 ， 说 明 不 可 逆 性 与 热力 学 极限 中 的 无 穷 体积 
有 关 。 

非 平衡 统计 物理 学 中 的 第 二 类 方法 ， 直 接 从 随机 方 
程 出 发 ,因而 不 需要 统计 假定 , 却 带 上 了 更 多 的 半 唯 象 描 
述 的 成 分 。20 世纪 初期 P. 期 之 万 在 布朗 粒子 的 牛顿 运 
动 方程 中 加 上 了 随机 力 E) 


dv 
mg Twt), (69) 


用 来 反映 没有 归纳 到 摩擦 力 av 中 去 的 其 他 运动 自由 度 
的 影响 。 这 是 首次 在 物理 学 中 使 用 随机 微分 方程 ， 因 此 
这 一 类 方程 以 后 统称 为 朗 之 万 方程 。 现 代 非 平衡 统计 物 
理 中 的 朗 之 万 方程 可 以 表述 如 下 。 选 择 宏观 变量 的 集合 
{8wi=1,2,…n} 来 描述 某 一 类 非 平衡 现象 , 它们 遵从 广 
义 的 朗 之 万 方程 组 
i. BM Bo FEO) HEED 
(4=1,2,3,-)0), (70) 
其 中 势 函 数 9 在 平衡 态 附 近 就 是 自由 能 ， 而 在 某 些 远离 
平衡 的 定常 态 附 近 也 可 以 从 微观 运动 方程 的 时 间 反 演 对 
称 出 发 ， 证 明 存 在 着 类 似 的 势 函数 。 对 称 矩 阵 描 述 宏观 
ER Q 的 耗 散 和 扩散 运动 ， 保 证 系统 能 够 趋向 平衡 。 
KAQ) 反映 不 能 通过 势 函 数 表示 出 来 的 宏观 变量 之 间 的 
耦合 ,例如 当 A 代表 平均 磁 矩 时 ， 磁 矩 的 进 动 项 就 包含 
在 K4(Q@) 之 中 。 这 一 项 通常 称 为 模 模 耦 合 , 每 个 Q, 就 是 
一 个 运动 模 。 关 于 随机 力 8(t， 通 常 假定 它 遵从 高 斯 分 
布 , 且 = 
&(t)=0, 
EOE) =D), aD 


式 (71) 中 出 现 的 Tw 就 是 方程 (70) 中 的 , 这 才能 保证 t-> 
oo 时 Q, 趋 近 由 势 函 数 8 最 小 值 决定 的 定常 态 。 式 (71) 
是 另 一 种 意义 下 的 涨 落 耗 散 定 理 ， 已 在 前 面 式 (60) 后 提 
到 。 

朗 之 万 方程 可 以 看 作 从 随机 过 程 信 (t)} 到 随机 过 程 
{Q(t)} 的 变换 。 对 于 @ 的 概率 分 布 函 数 PCQ,t), 可 从 
朗 之 万 方程 (70) 推 导出 如 下 的 福 克 - 普 廖 克 方程 


a 
RP=- IIKO] 


1 oF 
+7 > 50,00, EOP (72) 


这 是 人 @0} 空 间 中 的 推广 的 扩散 方程 ， 等 号 右 端 第 一 项 是 
漂移 项 ,第 二 项 是 扩散 项 。 相 反 ,从 每 一 个 福 克 - 普 朗 克 方 
程 ,可 以 推导 出 一 批 随机 等 价 的 , 即 遵从 同一 种 随机 分 布 
的 朗 之 万 方程 。 关 于 朗 之 万 方程 和 福 克 - 普 朗 克 方程 的 关 
系 和 性 质 ,可 参看 随机 过 程 和 随机 微分 方程 的 有 关 条 目 。 
以 上 处 理 非 平衡 统计 问题 的 两 类 方法 ， 并 不 是 互相 
对 立 或 无 关 的 。 事 实 上 , 线性 不 可 逆 过 程 的 统计 理论 , 可 
以 同样 好 地 应 用 这 两 套 方法 来 建立 。 用 由 微观 力学 出 发 
的 确定 论 的 方法 , 论证 和 推导 概率 论 的 理论 形式 ,已 经 有 
过 一 些 富有 意义 的 尝试 。 
SERB 
EMRE: < 统计 物理 学 导论 > 第 2 版 (修订 本 ), 高 等 教育 出 
版 社 ， 北 京 ,1965。 
R. Balescu, Equilibrium Nonequilibrium Statistical Me- 
chanics, Wiley, New York, 1975. 
部 柏林 等 编著 :统计 物理 学 进展 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1981。 
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tongylchanglun 
统一 场 论 (unified field theories) 从 相互 
作用 是 由 场 (或 场 的 量子 ) 来 传递 的 观念 出 发 ， 统 一 地 描 
述 和 揭示 基本 相互 作用 的 共同 本 质 和 内 在 联系 的 物理 理 
论 。 次 今 人 类 所 知 的 各 种 物理 现象 所 表现 的 相互 作用 ， 
都 可 归结 为 四 种 基本 相互 作用 , 即 强 相互 作用 , 电 三 相互 
作用 、 弱 相互 作用 和 引力 相互 作用 。 

阐明 自然 界 各 种 相互 作用 的 性 质 和 规律 ， 本 是 物理 
学 基础 研究 的 一 个 极其 重要 的 方面 。 而 追求 建立 相互 作 
用 的 统一 理论 ， 则 是 出 于 对 物质 世界 的 统一 和 谐 的 坚定 
哲学 信念 和 要 竭力 探求 事物 内 在 本 性 的 顽强 欲望 A. 爱 
四 斯 坦 把 他 后 半生 的 精力 献 给 了 这 一 事业 。 在 他 的 深刻 
思想 的 影响 下 ,统一 场 论 已 成 为 20 世纪 物理 学 的 重要 研 
究 方向 。 

早期 的 (引力 -电磁 ) 统 一 场 论 研究 ”19 世纪 中 时 本 C， 
麦克 斯 书 的 电磁 场 理论 统一 了 电 的 作用 和 磁 的 作用 ; 它 
是 历史 上 第 一 个 几 种 相互 作用 的 统一 理论 。20 世纪 初 ， 
爱 因 斯 坦 破 除 工 牛顿 的 引力 论 中 超 焉 作用 观念 ， 把 场 的 
观点 引进 引力 理论 而 创立 了 广义 相对 论 (1916)。 其 后 不 
久 ， 便 出 现 了 以 统一 引力 场 和 电磁 场 为 目标 的 统一 场 论 
研究 热潮 ， 而 当时 人 类 知道 的 基本 相互 作用 只 有 引力 作 
用 和 电磁 作用 。 


1035 


tou 


if 


由 于 在 广义 相对 论 中 引力 场 被 描述 为 时 空 的 弯曲 ， 
因此 ， 设 法 进一步 把 电磁 场 也 和 时 空 的 其 他 几何 属性 联 
系 起 来 ， 便 成 为 那 时 统一 电磁 作用 和 引力 作用 的 各 种 理 
论 方案 的 中 心思 想 。 例 如 , 联 . 韦 耳 把 电磁 场 和 时 空 的 尺 
度 变 换 相 联系 TPE. 卡 鲁 查 和 A. 克 莱 因 则 把 电磁 势 
当 作 五 维 时 空 度 规 张 量 的 部 分 分 量 ， 而 爱 因 斯 坦 则 将 时 
空 的 度 规 或 联络 从 对 称 的 推广 为 不 对 称 的 ， 然 后 把 不 对 
称 部 分 同 电磁 场 联系 起 来 。 物 理学 的 几何 化 ， 可 说 是 早 
期 统一 场 论 研究 的 一 大 特色 ,此 外 ,所 有 这 些 理论 方案 都 
只 考虑 经 典 场 论 ( 即 宏观 的 引力 和 电磁 现象 )， 没 有 涉及 
场 的 量子 效应 。 

经 过 大 约 20 年 的 努力 ,所 有 统一 电磁 场 和 引力 场 的 
尝试 都 没有 获得 成 功 ， 但 对 于 数学 中 微分 几何 的 发 展 却 
有 很 大 推动 。 随 着 量子 论 的 兴起 ， 物 理学 主流 转 入 微观 
领域 ,早期 统一 场 论 的 研究 到 30 年 代 末 渐 趋 衰落 ， 只 有 
爱 因 斯 坦 坚 持 不 懈 直 至 逝世 。 

海 森 伯 的 统一 场 论 方案 50 年 代 初 , 人们 已 经 认识 
到 ， 自 然 界 的 基本 相互 作用 还 应 包括 微观 粒子 之 间 的 强 
相互 作用 和 弱 相 互 作用 ;统一 场 论 的 目标 也 随 之 扩大 。 
那 时 W.K. 海 厅 伯 曾 提出 一 个 非 线性 的 旋 量 场 方程 ， 企 
图 从 它 导出 基本 粒子 的 质量 谱 并 解释 它们 的 相互 作用 性 
质 ， 但 也 始终 未 成 功 。 

电 朋 统一 规范 理论 ”从 50 年 代 末 起 ,统一 场 论 的 研 
究 又 走向 高 潮 , 这 是 理论 和 实践 两 方面 的 新 的 发 展 所 致 。 

1954 E Hik P RI R.L. 密 耳 斯 把 电磁 作用 是 由 定 域 
规范 不 变性 所 决定 的 观念 (这 原 是 书 耳 统一 场 论 的 合理 
内 核 ， 不 过 时 空 尺度 变换 应 改 为 带电 粒子 的 相位 变换 )， 
推广 到 不 可 对 易 的 定 域 对 称 群 。 这 就 揭示 出 规范 不 变性 
可 能 是 电磁 作用 和 其 他 作用 的 共同 本 质 ， 从 而 开辟 了 用 
规范 原理 来 统一 各 种 相互 作用 的 新 途径 。 而 后 ,实验 上 又 
弄 清 弱 作用 是 普 适 的 V-A 型 相互 作用 ， 和 电磁 作用 有 
许多 共同 特点 ， 这 就 促使 人 们 开始 认真 考虑 它们 的 统一 
问题 。 经 过 许多 科学 家 近 20 年 的 共同 努力 , 电 絮 统一 理 
论 取得 了 很 大 的 成 功 。 

现在 大 家 接受 的 电 弱 统 一 理论 ， 是 一 种 自发 破 缺 的 
规范 理论 。 弱 作用 和 电磁 作用 都 是 由 规范 原理 所 要 求 的 
场 ( 即 规范 场 ) 来 传递 的 ,这 自然 地 解释 了 二 者 的 共性 ( 普 
适 性 和 矢量 型 )。 与 弱 作 用 相 联 系 的 规范 对 称 性 又 是 自 
发 破 缺 的 ， 通 过 黑 格 斯 机 制 使 传递 弱 作 用 的 中 间 玻 色 于 
获得 了 很 重 ( 约 10meV/c*) 的 质量 ,这 便 解 释 了 弱 作 用 同 
HEE MEME DEM. BAB). ARBRE 
理论 还 有 一 大 优点 ， 即 在 量子 化 后 做 进行 徽 扰 计 算 中 出 
现 的 发 散 困难 是 可 重 正 化 的 。 

选取 不 同 的 规范 群 和 破 缺 方案 ， 把 夸克 和 轻 子 填 入 
规范 群 的 不 同 表示 , 可 以 得 到 不 同 的 电 弱 统一 模型 .SL. 
格拉 肖 、S. lade RT A. PHR SU(2)xU(1) 模 
型 ,预言 了 弱 中 性 流 和 丸 数 的 存在 及 其 性 质 , 均 为 以 后 一 
系列 的 实验 所 证 实 。 由 于 他 们 对 电 弱 统一 理论 的 重大 贡 
献 ,这 三 位 学 者 获得 了 1979 年 度 诺 贝 尔 物理 学 奖 。1983 
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年 ,中 间 玻 色 子 WMZ 相继 发 现 ， 是 对 电 弱 统一 理论 
的 重要 支持 。 不 过 黑 格 斯 粒子 和 黑 格 斯 机 制 都 尚 须 实验 
进一步 子 以 检验 。 

大 统一 规范 理论 ”关于 强 作用 ， 目 前 已 有 一 种 有 希 
望 成 功 的 理论 , 即 重子 色 动力 学 ; 它 是 个 不 破 缺 的 SU(3) 
规范 理论 。 因 此 ,从 70 年 代 中 期 起 ， 很 自然 地 在 电 弱 统 
一 规范 理论 取得 成 功 的 基础 上 ,人 们 又 开始 了 新 的 探索 ， 
其 目标 是 把 强 作用 乃至 引力 作用 通过 规范 原理 和 电 弱 作 
用 相 统 一 。 

所 谓 大 统一 理论 ， 就 是 试图 依照 电 弱 统一 理论 的 同 
样 观 念 和 方法 ( 即 规范 场 加 自发 对 称 性 破 缺 ,来 实现 强 、 
电磁 和 弱 三 种 相互 作用 的 统一 ， 不 过 要 将 规范 群 推广 为 
包含 子 群 SU(3)x SU(2) XU) 的 一 个 更 大 的 单纯 群 
[如 SU(5)、SO(10) 或 E(7) 等 ] 而 已 ,按照 这 种 理论 , 各 种 
相互 作用 的 强度 是 随 能 量 而 变化 的 。 当 能 量 增加 时 ， 强 
作用 逐渐 变 弱 ， 而 电 弱 作用 则 变 强 。 在 能 量 达到 大 约 
10*eV 时 , 三 种 作用 强度 变 成 相等 而 统一 为 一 种 规范 作 
用 (由 该 单纯 群 作为 规范 群 )。 大 统一 规范 理论 有 一 个 惊 
人 的 预言 , 即 质子 是 不 稳定 的 , 它 会 衰变 为 别 的 粒子 ， 其 
寿命 估计 为 le, Kit, 到 目前 为 止 ,这 个 预言 没有 
在 实验 上 得 到 证 实 。 

此 外 ， 还 有 人 尝试 把 超 对 称 性 ( 玻 色 子 - 费 密 子 对 称 
性 ) 引 入 大 统一 理论 , 企图 解决 大 统一 理论 本 身 的 一 些 问 
题 (如 规范 等 级 问题 )。 不 过 超 对 称 性 带 来 的 问题 似乎 比 
解决 的 问题 更 多 。 更 有 人 讨论 超 统一 (又 叫做 扩充 超 引 力 》 
理论 ， 试 图 用 超 对 称 性 同时 把 引力 和 其 余 三 种 相互 作用 
在 10?eV 的 能 量 下 实现 统一 最近, 为 了 寻找 新 的 途径 ， 
人 们 又 重新 对 卡 鲁 查 的 高 维 空 间 统一 场 论 发 生 了 兴趣 。 
开始 认真 地 考虑 四 维 之 外 的 其 他 维度 的 物理 效应 。 另 外 
还 有 人 尝试 把 超 对 称 性 和 高 维 空间 结合 起 来 ,等 等 。 所 有 
这 些 把 四 种 相互 作用 全 统一 起 来 的 理论 尝试 现在 都 很 不 
成 熟 ,未 能 给 出 现实 的 统一 方案 。 而 且 在 这 样 的 能 量 下 ， 
引力 的 量子 效应 已 开始 变 得 重要 ,而 到 目前 为 止 ,还 没有 
令 人 满意 的 量子 化 的 引力 理论 。 可 见 ， 距 离 真正 实现 爱 
因 斯 坦 的 宏大 设想 还 相当 远 。 

总 之 ,各 种 不 同 层 次 的 统一 规范 场 论 , 包 括 电 弱 统 一 
和 大 统一 规范 场 论 ， 已 经 而 且 仍 将 是 理论 物理 的 中 心 课 
题 之 一 。 建 立 统一 场 论 的 理想 将 继续 鼓舞 人 们 不 断 深入 
地 颈 强 探索 自然 的 奥秘 。 (Kitt) 


toujing ji toujingzu 

透镜 及 透镜 组 (lens and combination of 
lenses) 。 以 两 个 折射 曲面 为 边界 的 透明 体 称 为 透镜 ， 
通常 多 以 光学 玻璃 为 原材料 ， 磨 制 成 形 后 将 折射 面 抛光 
而 成 。 两 个 折射 面 中 可 以 有 一 个 平面 ,但 两 个 折射 面 都 是 
平面 者 不 能 称 为 透镜 。 透 镜 由 于 两 个 表面 的 折射 ,具有 对 
光 东 的 会 聚 或 发 散 作用 ， 能 在 任何 要 求 位 置 形成 物体 的 
像 。 因 此 是 光学 成 像 系 统 和 照明 系统 中 不 可 缺少 的 光学 
零件 .单独 一 片 透镜 往往 不 能 满足 校正 像 益 的 要 求 ;在 光 


学 仪器 设计 过 程 中 经 常用 几 片 透镜 构成 组 合体 ， 从 校正 
像 差 的 需要 出 发 ,确定 各 透镜 的 结构 参量 ,使 整个 组 合体 
既 满 足 成 像 和 使 用 要 求 ,又 达到 指定 的 相对 孔径 、 视 场 角 
等 光学 性 能 ,这 种 具有 相对 独立 功能 的 组 合体 称 透镜 组 ， 
根据 用 途 的 不 同 ,它们 又 被 赋予 物镜 、 目 镜 等 专门 名 称 。 

BR 按 其 形状 ,可 分 为 下 列 几 种 。 

RGAE 折射 曲面 为 球面 的 透镜 。 通 常 不 加 特殊 
说 明 而 提 到 透镜 或 透镜 组 时 ， 绝 大 多 数 场合 是 指 球面 透 
镜 及 其 组 合 ， 因 为 在 各 种 曲面 中 只 有 球面 最 适合 批量 生 
产 ， 最 容易 加 工 到 高 精度 。 过 二 球面 曲率 中 心 的 直线 称 
为 透镜 的 光 轴 。 在 由 一 个 球面 和 一 个 平面 组 成 的 透镜 中 ， 
光 轴 是 通过 球面 的 球 心 并 垂直 于 平面 的 直线 。 光 轴 与 透 
镜 表面 的 交点 称 为 顶点 。 

透镜 的 高 斯 光学 性 质 由 它 的 基点 位 置 和 焦距 大 小 决 
定 , 如 图 1 和 了 为 物 方 和 像 方 焦距 ipz 和 六 为 物 方 和 像 


图 1 SRA A RE 


方 项 焦距 ， 它 们 与 透镜 的 结构 参量 即 曲率 半径 7, Kr, 
沿 光 轴 厚度 d 和 折射 率 n 之 间 有 如 下 关系 : 
1 1 在 < (n-1)} d 
a alae iakaat i” ae 7 


wari" 4), 


7 i 
bane i), 

式 中 9 为 透镜 的 光 焦 度 。 主 点 也 和 HH' 的 位 置 可 由 公式 : 
Kenly =f 

和 
和 

求 得 。 

绝 大 多 数 实 味 应 用 的 透镜 ， 其 厚度 与 半径 相 比 是 一 
其 小 的 数值 , 当 略 去 其 厚度 时 ,得 到 近似 公式 


oocD 人 (人 
=f ,lr=—f'; 
la=0, la=0。 
透镜 可 分 成 正 透镜 和 负 透 镜 两 类 。 正 透镜 具有 正 的 
像 方 焦距 值 ,从 而 有 正 的 光 焦 度 ， 能 对 光束 起 会 聚 作 用 ， 
ANKERRA MARRA AKUERE HAREAN 
作用 AI WOR 
BERRE ERRATA, FAMA AGES 
月 形 ) 透 镜 三 种 形式 ,其 共同 特征 是 中 心 厚度 比 边缘 厚度 
厚 。 负 透镜 也 可 分 双 四 、 平 四 和 月 四 (或 负 弯 月 形 ) 透 镜 


f 7 7 
í f 
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图 2 各 种 形式 的 透镜 


三 种 形式 ,其 共同 特征 是 中 心 厚度 比 边缘 厚度 薄 , 如 图 2。 

球面 透镜 除了 作为 元 件 构成 光学 仪器 中 各 种 透镜 组 
外 ,单独 使 用 的 例子 也 不 少 ,如 眼镜 片 , 低 倍 放大 镜 等 。 

轴 对 称 非 球 面 造 镜 较 常用 的 有 二 次 曲面 ( 椭 球 面 、 
抛物 面 , 双 曲面) 的 非 球面 透镜 ， 多 半 用 于 带 光 镜 一 类 的 
场合 , 它 可 对 很 大 的 孔径 校正 球 差 ,因此 可 以 答 代 由 多 块 
球面 透镜 组 成 的 聚 光 镜 系统 。 但 在 光学 成 像 系统 中 ， 为 
校正 像 差 有 时 也 用 高 次 曲面 的 非 球面 透镜 。 应 用 非 球 
面 透镜 ,不 仅 在 校正 像 差 方面 有 独到 的 好 处 ,而 且 能 简化 
光学 系统 结构 ,因此 具有 重要 作用 。 只 是 精密 的 非 球面 ， 
加 工 和 检测 要 比 球面 困难 得 多 ,尚未 能 普遍 采用 。 

RHR 凡 由 两 个 母线 互相 平行 的 柱 面 ， 一 个 柱 
面 和 一 个 平面 或 一 个 柱 面 和 一 个 球面 组 成 的 透镜 都 称 柱 
面 透镜 。 柱 面 透镜 由 于 是 非 轴 对 称 的 ， 其 成 像 性 质 可 通 
过 两 个 截面 来 描述 。 一 个 是 平行 于 母线 的 截面 ， 它 相当 
于 平行 平板 , 光 焦 度 "= 0, 对 光束 没有 聚焦 作用 ， 另 一 个 
是 垂直 于 母线 的 截面 , 它 相当 于 一 个 球面 透镜 ,具有 最 大 
的 光 焦 度 。 所 以 , 当 柱 面 透镜 对 一 个 点 光源 成 像 时 ,得 到 
的 是 一 条 与 母线 方向 一 致 的 直线 ， 其 共 罗 距 由 相当 于 球 
面 透 镜 的 截面 所 决定 。 随 着 宽 银幕 电影 技术 的 发 展 ， 柱 
面 透镜 得 到 广泛 应 用 。 宽 银幕 电影 摄制 和 放映 时 ， 在 普 
通 镜头 前 面 加 一 个 附加 套 镜 , 又 称 变形 镜头 , 它 由 母线 相 
互 平行 的 几 个 柱 面 透镜 组 成 ， 在 平行 于 母线 的 截面 内 仍 
相当 于 平行 板 ， 而 在 垂直 于 母线 的 截面 内 相当 于 望 远 
策 系统 。 附 加 在 电影 摄影 机 镜头 前 面 的 套 镜 使 影像 水 平 
方向 ( 即 垂直 于 母线 的 截面 方向 ) 的 尺寸 压缩 成 原来 的 一 
半 , 而 高 低 方向 的 尺寸 不 变 , 于 是 在 电影 胶片 上 得 到 横向 
被 压缩 的 变形 影像 。 影 片 放映 时 在 放映 机 镜头 前 也 加 上 
套 镜 , 套 镜 使 画面 尺寸 在 水 平方 向 加 倍 而 高 低 方向 不 变 ， 
于 是 银幕 上 的 影像 恢复 到 景物 本 来 面目 ， 同 时 也 得 到 宽 
银幕 效果 。 虽 然 存 在 不 同类 型 的 宽 银幕 电影 ， 上 述 类 型 
由 于 能 利用 普通 银幕 电影 的 全 套 设 备 ， 是 目前 最 为 流行 
的 。 

BERGER) 有 "阶梯 " 形 不 连续 表面 的 
透镜 六 阶梯 "由 一 系列 同心 圆 环 状 带 区 构成 , 故 又 称 环 带 
透镜 。 图 3 中 虚线 表示 一 个 普通 透镜 的 连续 表面 ， 如 果 
透镜 的 焦距 短 而 直径 
大 ,透镜 就 又 厚 又 重 ; 
同一 图 中 的 实 线 表示 A | 
具有 相同 焦距 和 直径 [一 一 ~ 
的 阶梯 透镜 的 不 连续 
表面 ， 就 设计 原理 而 
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言 可 以 假想 它 是 连续 表面 "分割 " 成 一 个 个 环 带 后 进行 不 
等 距 平移 形成 的 。 比 较 二 者 ,显然 阶梯 透镜 有 厚度 小 、 重 
量 轻 、 光 吸收 损失 小 等 优点 ， 而 且 各 环 带 的 面 形 在 设计 
过 程 中 可 根据 需要 分 别 调整 , 互 不 牵扯 ,有 利于 像 差 的 校 
正 。1820 年 法 国 科学 家 A.J. EPH 先 在 灯塔 的 导航 
灯 系 统 中 使 用 阶梯 透镜 , 故 文献 中 多 称 之 为 菲 涅 耳 透 镜 。 
近 几 十 年 来 ， 不 用 玻璃 而 用 光学 塑料 制造 的 阶梯 透镜 逐 
浙 增多 。 塑 料 易 于 压制 成 形 ,适合 批量 生产 ,其 比重 小 于 
玻璃 ,使 透镜 重量 进一步 减轻 。 由 于 工艺 的 改进 , 环 带宽 
度 可 小 于 1 毫米， 甚至 小 于 0.1 毫米 ， 每 个 环 带 都 是 回 
锥 面 的 一 部 分 , 不 同 环 带 的 锥 顶 角 不 同 ; AKERE, M 
锥 面 和 理论 要 求 的 曲面 几乎 没有 差别 ， 故 不 影响 光学 性 
能 ,这 种 密 纹 阶梯 透镜 常 被 称 为 螺纹 透镜 ,可 用 作 电 视 放 
大 镜 . 书 写 投影 仪 的 诊 光 镜 、 照 相机 取景 器 的 场 镜 等 。 

透镜 组 ”常用 的 透镜 组 有 放大 镜 、 目 镜 、 显 微 镜 物 
镜 ,照相 物镜 和 投影 物镜 。 

族 大钱” 辅助 眼睛 观察 细小 物体 的 透镜 组 称 为 放大 
镜 。 单 片 正 透镜 是 一 个 最 简单 的 放大 镜 。 

使 用 放大 镜 时 ， 被 观察 物体 AB 位 于 物 方 焦点 上 或 
焦点 以 内 与 之 很 舒 近 的 地 方 ， 眼 哺 看 到 的 是 物体 的 虚像 
A'B', 如 图 4。 放 大 镜 的 一 个 重要 性 能 参量 是 放大 率 M, 


图 4 放大 镜 的 放大 作用 


它 等 于 通过 放大 镑 观察 物体 时 ,其 像 对 眼睛 的 张 角 几 的 
正切 与 眼睛 直接 看 物 时 ， 物 对 眼睛 张 角 的 正切 之 比 。 
即 

tgw e 
一 般 眼 晴 于 明 视 距离 250 毫米 处 看 物 ， 则 可 得 
250 
fo 
可 见 , 放 大 镑 的 焦距 也 越 短 ,倍率 越 高 。 对 于 单 片 透镜 ， 
由 于 像 差 和 透镜 直径 的 限制 ( 因 系 视 场 光 凉 ,直径 不 能 太 
小 ) ,一 般 只 能 应 用 于 5 倍 以 下 。 如 用 两 片 或 多 片 透镜 组 
合 起 来 , 则 放大 率 可 达 15~20 倍 。 

Ak 在 目 视 光学 仪器 中 用 于 观察 物体 被 物镜 所 成 

像 的 透镜 组 称 为 目镜 。 目 镜 的 作用 与 放大 镜 相当 ， 但 作 
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要 参量 ,这 个 数值 不 应 小 于 6~8 毫米 。 设 目镜 的 焦距 为 
Koy 则 放大 率 为 MK 一 3， 放大 率 一 般 在 5~20 信之 同 ， 


fo 
故 焦距 最 多 也 不 过 儿 十 毫米 ,属于 中 短 焦距 一 类 透镜 组 。 
此 外 ,目镜 的 相对 孔径 较 小 而 视 场 较 大 ,所 以 球 差 和 轴 向 
色差 一 般 不 是 关键 问题 ,而 应 着 重 于 校正 轴 外 像 差 ,主要 
是 垂 轴 色 差 、 芷 差 和 像 散 ( 见 像 散 和 像 面 弯 曲 )。 由 于 眼睛 
有 调节 功能 ,对 像 面 弯曲 可 以 放宽 要 求 。 


pores 


图 5 BAME (a) fe Mw Rb) 


FAS AA J OP A EIT BUTE E 
镜 ,它们 都 是 由 两 片 平 凸 透镜 组 成 的 。 惠 更 斯 目镜 ,其 两 
透镜 的 凸 面 均 朝向 物镜 ， 如 图 5a。 两 透镜 间 的 距离 4 等 
于 焦距 平均 值 , 即 


ae 
a= Fit hs 


RRAWREREZ BAM EM APE ME f> fi a 
a> fi, 结果 是 目镜 物 方 焦点 不 能 位 于 目镜 外 面 ,无 法 
在 物 方 焦 面 上 设置 分 划 板 ， 因 此 惠 更 斯 目镜 只 用 于 观察 
系统 ,如 生物 显微镜 。 冉 斯 登 目镜 ,其 两 块 透 镜 凸 面相 对 ， 


如 图 5b。 两 透镜 间 的 距离 比 消 色 差 条 件 d= dist 


所 要 求 的 小 得 多 ， 其 优点 是 目镜 物 方 焦点 了 位 于 目镜 外 
面 ， 可 以 在 焦 面 上 设置 分 划 板 ， 使 目镜 适用 于 路 准 、 测 
量 等 系统 ， 缺 点 是 垂 轴 色 差 的 校正 不 像 惠 更 斯 目镜 那样 
好 ,但 其 他 像 差 的 校正 并 不 比 惠 更 斯 目镜 差 。 上 述 两 种 目 
镜 ， 视 场 可 以 到 20—30°~50°, 

其 他 较 常用 的 目镜 有 图 6 所 示 的 几 种 形式 ，@ 开 尔 
纳 目镜 , 它 是 在 冉 斯 登 目镜 的 基础 上 ,把 楼 目镜 改 为 双 胶 
合 组 组 成 ,以 达到 校正 垂 轴 色 差 的 目的 , 视 场 可 达 45"( 图 
6a); @ 对 称 型 目镜 ,由 两 个 消 色 差 的 胶合 组 组 成 ， 其 间 
陋 大 或 小 都 不 影响 垂 轴 色 差 的 校正 ,因而 可 以 无 限 靠近 ， 


故 镜 目 距 可 大 到 焦距 的 75% ， 视 场 约 为 40 "一 45” (图 6 
b)， 回 阿 贝 无 畸变 目镜 , 因 畸 变 比 一 般 目镜 小 而 得 名 , 镜 
目 距 甚大 ,可 达 焦 距 的 80 旬 ,适合 于 作 高 倍率 目镜 , 视 场 
约 为 45 c) 败 爱 尔 弗 目镜 ,是 一 种 大 视 场 月 镜 , 视 
场 角 可 达 60" 一 70"( 图 6d)。 
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SAG A 显微镜 物镜 是 显微镜 中 对 微细 物体 成 
首次 放大 像 的 透镜 组 。 显 微 镜 用 于 观察 、 研 究 或 摄影 记 
录 极 微小 的 物体 及 其 结构 ， 因 此 首要 的 问题 是 要 对 物体 
的 微细 结构 有 足够 的 分 养 能 力 。 显 微 镜 的 分 辨 本领 由 物 
镜 决定 ,有 如 下 关系 


式 中 , 物 方 媒 质 折射 率 n 与 光束 孔径 角 正弦 sinu 之 乘积 
称 为 物镜 的 数值 孔径 , 记 作 NA, 它 是 显 微 物 镜 的 一 个 最 
重要 的 性 能 参量 为 波长 ; or 是 显 微 物镜 刚 能 分 辨 开 的 
物 面 上 两 点 间 最 小 距离 ，" 越 小 , 分 辩 本 领 越 高 。 所 以 ， 
显微镜 物镜 为 达到 高 的 分 辨 本 领 ， 必 须 有 尽 可 能 大 的 数 
值 孔径 ,显微镜 的 总 放大 率 M 是 物镜 垂 轴 放 大 率 B( 简 称 
物镜 倍率 ) 和 目镜 放大 率 M, 的 乘积 , 它 与 物镜 的 数值 孔 
径 之 间 应 有 恰当 的 比例 关系 。 装 有 小 数值 孔径 物镜 的 显 
微 镜 , 即 使 放大 率 MM 很 大 也 无 济 于 事 ,因为 物镜 分 辩 本 领 
低 , 属 无 效 放大 ;而 装 有 大 数值 孔径 物镜 的 显微镜 ， 若 总 
放大 率 M 过 低 ， 则 物体 细节 不 能 被 眼睛 所 分 辨 而 发 挥 不 
了 物镜 的 高 分 辩 作 用 。 显 微 镜 总 放大 率 M 与 物镜 数值 孔 
径 NA 之 间 的 恰当 关系 应 为 
500 NA<|M|<1000NA, 

根据 各 种 不 同 标本 的 观察 需要 ， 显 微 镜 需 配备 一 套 

具有 不 同 数值 孔径 和 倍率 的 物镜 。 物 镜 的 倍率 自然 也 是 


与 数值 孔径 相 匹配 的 ,通常 将 二 者 标志 于 物镜 的 镜 简 上 ， 
例如 40x0.65 表示 倍率 为 40 倍 ,数值 孔径 为 0.65 的 物 
镜 。 

显微镜 物镜 的 视 场 一 般 讲 是 比较 小 的 ， 是 一 个 大 孔 
径 小 视 场 的 透镜 组 ， 至 少 应 该 校正 好 球 差 、 轴 向 色差 和 
满足 正弦 条 件 。 按 此 要 求 设计 的 物镜 称 为 消 色 差 物 镜 。 
图 7 所 示 是 这 种 物镜 的 基本 类 型 。a 是 低 倍 物镜 , p=5， 
NA=0.1; b 是 中 倍 物镜 , B= 10,NA=0.25,¢ 是 高 倍 物 
$f,8=40,NA=0.65,d 是 漫 液 物 镜 ,8=100,NA=1.25。 

消 色差 物镜 的 主要 不 足 之 处 是 二 级 光谱 对 整个 视 场 
像 质 的 影响 和 像 散 及 像 面 弯曲 对 视 场 外 围 部 分 像 质 的 影 
响 。 在 消 色差 物镜 的 基础 上 校正 二 级 光谱 、 使 三 种 色光 
消去 轴 向 色差 的 物镜 称 为 复 消 色差 物镜 ， 这 种 物镜 需 依 
软 于 特种 光学 材料 才能 设计 制造 出 来 。 改 善 视 场 外 国 像 
质 ， 即 采用 弯 月 形 厚 透 镜 以 进一步 校正 好 像 散 和 像 面 弯 
曲 的 物镜 称 为 平 场 消 色 差 物镜 ， 这 种 物镜 是 显 微 摄影 和 
显 微 投 影 所 需要 的 。 如 果 既 校正 二 级 光谱 又 改善 视 场 外 
围 像 质 , 则 得 到 平 场 复 消 色差 物镜 ,这 是 一 种 质量 十 分 完 
美的 显微镜 物镜 .与 消 色差 物镜 相 比 , 复 消 色 差 物 镜 和 平 
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图 7 消 色差 显微镜 物镜 


场 消 色差 物镜 的 结构 要 复杂 得 多 ， 而 平 场 复 消 色差 物镜 
的 结构 则 更 为 复杂 。 
望远镜 物 鲁 望远镜 物镜 是 望远镜 系统 中 把 无 限 远 
物体 成 像 于 其 焦 平 面 上 的 一 个 透镜 组 。 在 无 透镜 转 像 系 
统 的 简单 望远镜 中 ， 物 镜 的 这 一 像 面 与 目镜 的 物 方 焦 平 
面 重合 ,眼睛 通过 目镜 观察 这 一 物体 的 中 间 像 。 
望远镜 物镜 的 主要 性 能 参量 是 焦距 、 相 对 孔径 和 视 
场 角 。 望 远 镜 的 放大 率 呆 是 物镜 焦距 为 与 目镜 焦距 名 之 
比 ， 而 望远镜 的 镜 简 长 度 是 有 与 名 之 和 ， 故 物镜 的 焦 
距 色 是 决定 望远镜 放大 率 和 简 长 的 一 个 重要 参量 。 物镜 
相对 孔径 D/fs 是 望远镜 入 射 光 噬 直径 与 物镜 焦距 人 
之 比 ,一 般 不 大 于 1:3, 望远镜 物镜 半 视 场 角 。 与 目镜 半 
视 场 角 几 之 间 的 关系 为 她 w= 茹 内/M, 目 镜 视 场 角 20'— 
般 为 40*"~50", 设 望远镜 放大 率 MM 为 4*~6*, 则 物镜 视 场 
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Ao 不 大 于 10*。 所 以 一 般 讲 ,望远镜 物镜 是 属于 中 等 孔 
径 和 小 视 场 一 类 的 透镜 组 ,只 要 对 其 校正 轴 向 色差 , 球 差 
和 满足 正弦 条 件 即 可 。 由 于 相对 孔径 不 大 ， 用 单个 镜 组 
就 能 承担 光线 的 偏 角 而 不 致 于 有 大 的 剩余 带 球 差 。 常 用 
的 结构 形式 有 双 胶 合 组 、 双 分 离 组 和 三 分 离 组 ， 如 图 8。 
双 分 离 组 可 使 剩余 带 球 差 很 小 ， 甚 至 能 对 两 个 孔径 带 消 
球 差 ,可 以 做 到 比 双 胶 合 组 大 的 相对 孔径 ;三 分 离 组 能 使 
球 差 的 色 变 化 有 所 改善 。 


ny 用 i 
中 th Vit 


| 
图 8 常用 的 望远镜 物镜 


RHR HR ”摄影 物镜 是 将 空间 物体 成 像 于 感 
光 胶片 或 其 他 接收 器 上 的 透镜 组 ， 那 些 将 一 个 物 平 面 上 
的 图 形 , 文 字 成 像 于 各 种 感光 材料 上 的 透镜 组 ,诸如 制版 
镜头 、 复 印 镜头 等 也 属 摄影 物镜 之 列 。 投 影 物镜 则 是 把 
小 的 工件 或 摄制 在 胶片 上 的 文字 、 图 像 ,以 较 大 的 倍率 在 
各 种 屏幕 或 感光 纸 上 成 像 的 透镜 组 ,如 投影 仪 镜头 、 电 影 
放映 镜头 和 放大 机 镜头 等 。 从 光学 结构 上 看 ， 与 摄影 物 
镜 属 于 同一 类 型 。 

摄影 物镜 因 需 适用 于 对 不 同 亮度 的 物体 有 时 甚至 是 
照明 十 分 微弱 的 物体 的 拍摄 ， 要 求 有 很 大 的 相对 孔径 ， 
| 并 且 要 求 是 连续 可 调 的 。 报 
Nn 影 物镜 的 视 场 也 很 大 ， 就 标 
\ ” 准 镜头 而 言 , 约 为 40" 一 50"， 
而 广角 镜头 则 更 大 。 所 以 摄 
影 物镜 属 大 孔径 大 视 场 一 类 
O n 的 透镜 组 ， 各 种 像 差 都 需要 
校正 ， 但 由 于 普通 感光 胶片 

| 本 身 的 分 辩 率 不 高 ， 对 物镜 
| Ve 像 差 校正 的 要 求 要 比 显微镜 

” 物镜 和 望远镜 物镜 这 一 类 小 
像 差 系统 低 得 多 ， 是 属于 大 
像 差 系统 ， 达 是 摄影 物镜 能 
这 到 高 性 能 指标 的 原因 之 
” 一。 当然 ， 对 不 同 用 途 的 摄 
影 物镜 ， 像 质 要 求 也 有 很 大 
np 差别 ， 其 相对 孔径 或 视 场 往 
路 、 往 随 像 质 要 求 的 提高 而 有 所 
LV HR. 
7 摄影 和 投影 物镜 由 于 各 
D 种 像 差 都 要 校正 ， 一 般 具 有 


f -加 a 所 示 


是 一 些 最 常用 的 结构 型 式 。 
\\ 
\) 


图 9a 是 由 两 个 胶合 组 组 成 
的 珀 兹 伐 型 物镜 ， 它 有 利于 
图 9 常用 摄影 物镜。 校正 轴 上 宽 光 束 像 差 ， 可 达 
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较 大 相对 孔径 (1:2), 但 因 结 构 形式 是 两 个 分 离 的 正 透 镜 
组 ， 像 面 弯曲 得 不 到 校正 ,使 视 场 受到 限制 ， 只 能 小 于 
25°, 最 适合 作 电影 放映 物镜 。 图 gb 是 三 片 式 物镜 , 它 是 
能 同时 校正 七 种 像 差 的 最 简单 形式 ， 相 对 孔径 和 视 场 分 
别 为 1:4.5 一 1:3.5 和 40" 一 50", 成 像 质量 一 般 , 适用 于 
低档 照相 机 或 投影 仪 。 图 9c 是 式 萨 型 物镜 ,与 三 片 式 物 
镜 相 比 成 像 质量 有 所 提高 ,相对 孔径 为 1:3.5~1:2.8, 应 
用 比较 广泛 。 图 9d 是 双 高 斯 型 物镜 ， 在 相对 孔径 为 1:2 
和 视 场 为 45" 时 , 可 以 有 很 好 的 成 像 质 量 , 在 中 ,高 档 照 
相机 中 应 用 较 广 。 在 此 基础 上 加 以 复杂 化 ,可 以 得 到 性 能 
和 质量 更 高 的 物镜 。 图 9e 是 远 摄 型 物镜 , 适 于 做 长 焦距 
物镜 。 它 由 分 离 得 很 开 的 正 、 负 两 个 镜 组 组 成 ,可 使 其 像 
方 主 面 位 于 物镜 之 前 ,因此 焦距 员 长 而 简 长 却 可 较 短 。 图 
对 是 反 远 摄 弄 物镜， 适 于 做 短 焦距 物镜 ， 它 也 由 分 离 的 
正 、 负 两 镜 组 组 成 , 但 因 负 组 在 前 , 可 使 像 方 主 面 位 于 物 
镜 之 后 ,因此 焦距 虽 短 而 有 较 长 的 工作 距离 ,相对 孔径 一 
般 为 1:2 一 1:2.8, 视 场 一 般 为 60" 一 75"。 

近代 ， 在 电影 摄影 和 电视 摄像 中 普遍 应 用 焦距 可 以 
连续 变化 的 变焦 距 镜 头 ， 它 可 以 获得 用 固定 焦距 镜头 拍 
摄 时 所 不 能 达到 的 艺术 效果 。 这 种 镜头 是 徘 移动 (有线 
性 的 也 有 非 线性 的 ) 某 几 个 镜 组 来 达到 变焦 的 目的 ， 当 
然 其 结构 是 极其 复杂 的 。 近 些 年 来 ,在 普通 的 照相 机 上 也 


已 开始 配 用 变焦 距 镜头 。 (Fk FRR) 
tulhuo 

退火 (annealing) 。 见 热处理 。 
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托 里 拆 利 , E. (Evangelista Torricelli 1608~ 


1647) 意大利 物理 学 家 。1608 年 10 月 15 HÆF 
法 思 扎 。 托 里 拆 利 在 求学 时 已 显露 才华 ， 为 学 校 主管 人 
B. 卡 斯 泰 里 ( 侣 利 咯 早年 的 学 生 ) 所 赏识, 毕业 后 便 被 任 
用 为 私人 秘书 。1641 年 卡 斯 泰 里 将 他 正式 介绍 给 伽 利 
路 , 托 里 拆 利 便 与 V. 维 维 亚 尼 一 同 给 伽利略 作 伴 。 三 人 
相处 极其 友善 ,经 常 讨 论 学 术 问 题 ,直到 伽利略 去 世 。 同 
时 托 斯 卡 纳 公 国 大 公 聘 托 里 拆 利 为 宫廷 数学 家 和 哲学 
Ko RSA EMA HM. WA TE 
伦 萨 偷 快 地 度 过 一 生 , 作 了 大 量 科学 工作 ,在 学 术 界 赢 得 
盛誉 。1647 年 10 月 25 日 逝世 。 遗留 的 讲稿 编 成 学 术 演 
讲 集 于 1715 年 出 版 。 

托 里 拆 利 研究 过 水 动力 学 ， 并 解决 了 许多 实际 水 利 
工程 问题 。E. 马 寺 评论 他 时 认为 他 实 为 水 力学 的 竟 基 
人 。 他 磨 制 成 的 光学 透镜 质量 很 高 , 远近 闻名 。1924 年 用 
光栅 鉴定 了 他 的 被 保存 在 博物 馆 里 的 遗物 ,得 到 证 实 : 在 
风 的 成 因 问 题 的 争论 中 ， 托 里 拆 利 提出 风 产生 于 两 个 地 
区 空气 的 温度 差 或 密度 差 的 主张 ,澄清 了 人 们 的 认识 。 他 
还 先 用 水 后 改 用 酒精 把 伽利略 所 发 明 的 随 大 气压 力 而 改 
变 的 气体 温度 计 改制 成 液体 温度 计 ， 这 种 温度 计 治 用 至 
今 , 其 结构 仍 与 当时 的 大 体 相 同 。 


在 伽利略 时 代 ， 人 们 看 到 抽 不 出 10 米 深 以 下 的 水 ， 
也 看 到 路过 21 AWM MARSA BRAK. BAMA 
为 空气 无 重量 ， 伽 利 略 为 此 而 假定 水 泵 或 虹吸 管内 有 一 
种 只 能 提起 10 米 高 水 柱 的 “真空 力 "来 解释 ， 当 时 有 一 个 
学 者 G, B. 巴里 安 尼 认为 空气 有 重量 ,因而 产生 压力 ,从 
外 面 托 起 水 柱 。 这 问题 引起 罗马 和 佛 罗 
伦 萨 各 学 派 的 争论 。 托 里 拆 利用 比重 很 
大 的 水 银 灌 入 一 端 封闭 的 长 玻璃 答 中 ， 
而 后 将 开口 端 埋 入 水 银 杯 中 竖 直 ， 封 闭 
端 便 出 现 空间 ,形成 被 人 称 为 " 托 里 拆 利 
真空 "的 实验 ,解决 了 这 个 争议 。 他 的 方 
法 是 用 两 个 这 种 充满 水 银 的 玻璃 管 并 立 
于 水 银 杯 中 ， 其 中 一 管 的 闭 端 有 一 大 贺 
球 以 求证 明 这 种 管内 有 较 大 的 真空 力 ， 
使 水 银 柱 较 长 ， 但 实验 结果 是 两 管 中 水 
银 柱 等 高 ， 证 明了 不 存在 伽利略 设想 的 
“真空 力 "。 这 个 实验 也 证 明了 大 气压 力 
的 存在 。 这 就 是 最 早 的 水 银 大 气压 力 
计 。 托 里 拆 利 对 大 气压 力 的 研究 工作 和 
所 发 明 的 水 银 柱 式 大 气压 力 计 不 仅 在 意 
大 利 ,而 且 传 到 法 国 后 ,也 都 掀起 有 关 实 
验 和 理论 工作 的 热潮 ， 使 得 西欧 物理 学 
界 的 研究 活动 为 之 一 新 。 
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陀螺 (top) 绕 支点 作 高 速 转动 的 刚体 。 由 于 支 
承 形式 、 刚 体形 状 和 质量 分 布 的 不 同 而 有 各 种 形式 的 陀 
螺 。 陀 螺 的 转速 高 ,所 以 它 具 有 一 些 特殊 的 动力 学 特性 。 
在 工程 技术 中 ， 应 用 陀螺 的 力学 特性 制 成 不 同 功能 的 陀 
螺 , 称 为 陀螺 仪 。 

支点 和 刚体 的 质心 重合 的 陀螺 称 为 平衡 陀螺 。 否 则 
称 为 重力 陀螺 。 刚 体质 量 均匀 分 布 ， 且 以 其 几何 对 称 轴 
作 自 转轴 的 陀螺 称 为 对 称 陀螺 。 在 这 种 情况 下 ， 刚 体 对 
于 支点 的 惯量 糊 球 称 为 旋转 补 球 ， 刚 体 对 于 对 称 轴 的 转 
动情 昌 称 为 极 转动 惯量 ,通常 以 C 表示 ;刚体 对 于 另 两 个 
HEARRE CLA ERE) FG ay REA Po 
动 惯量 ,通常 以 A 表示 。 

陀螺 是 一 个 绕 支点 运动 的 刚体 ， 所 以 刚体 的 定点 运 
动 的 运动 学 和 动力 学 方程 都 适用 于 陀螺 。 

发 展 简 史 18 世纪 欧 拉 建 立 的 动力 学 方程 和 欧 拉 
运动 学 方程 ,为 陀螺 运动 的 理论 商定 了 基础 但 是 制造 出 
一 个 实用 的 陀螺 却 经 历 了 长 时 间 的 探索 。 19 世纪 中 期 ， 
随 着 钢 制 外 壳 船 舶 的 出 现 , 原 来 所 用 的 磁 罗 盘 不 再 适用 ， 
因而 用 陀螺 导航 的 要 求 日 益 连 切 ,在 第 一 次 世界 大 战 中 ， 
美国 海军 制 成 了 陀螺 导航 仪 ,并 很 快 被 其 他 国家 所 采用 。 
随 着 航海 和 航空 事业 的 发 展 ， 陀 螺 仪 已 成 为 不 可 缺少 的 


陀 tuo 


精密 导航 仪器 。 20 世纪 初出 现 了 飞机 的 陀螺 稳定 器 和 自 
动 驾驶 仪 。 但 直到 1940 年 后 ,陀螺 罗盘 才 完 全 代替 了 磁 
BR, 1950 年 出 现 了 惯性 导航 系统 。 

不 论 制造 得 多 么 精密 的 陀螺 ， 要 完全 消除 轴承 的 摩 
擦 力 并 使 质心 和 支点 重合 是 不 可 能 的 ， 因 而 就 会 产生 外 
加 干扰 力矩 的 作用 ,引起 陀螺 转子 自转 轴 的 缓慢 进 动 , 称 
为 陀螺 漂移 。 这 时 的 进 动 角速度 称 为 漂移 角速度 。 陀 螺 
漂移 角速度 的 大 小 是 衡量 陀螺 精度 高 低 的 标志 。 为 最 大 
限度 地 减少 漂移 ， 近 代 陀 螺 的 研究 课题 主要 是 如 何 实现 
无 干扰 力矩 的 支承 。 主 要 途径 是 用 电场 力 来 代 蔡 支架 ， 
实现 无 支承 悬浮 。 如 果 转 子 是 个 标准 的 球形 ， 则 电场 力 
通过 其 中 心 ， 从 而 实现 无 摩擦 的 悬浮 。 另 一 个 途径 是 用 
磁场 力 来 实现 转子 的 悬浮 ， 但 要 求 转子 必须 是 用 超导体 
制造 的 ， 才 能 使 磁力 线 垂直 于 球形 转子 的 表面 且 不 穿 透 
它 的 表面 。 这 就 是 近代 电 陀 螺 和 磁 陀 螺 的 基本 设想 。 

陀螺 的 几 个 特性 BRAZA 陀螺 在 转动 时 ， 
如 果 作用 在 它 上 面 的 外 力 系 对 支点 的 主 矩 ( 见 力矩) 为 零 
时 ， 由 角 动 量 定理 可 知 ， 这 
时 陀螺 对 于 支点 的 角 动 最 守 
重 ， 在 运动 中 角 动 量 的 方向 
始终 保持 不 变 。 以 角速度 o 
绕 对 称 灿 转动 的 直立 对 称 陀 
螺 《〈 图 1)， 它 的 尖端 支承 在 
光滑 的 水 平面 上 。 它 的 重力 
PAXARA N 都 通过 支点 
9， 所 以 它 的 角 动 量 Co 守 
T, U @ 在 运动 中 始终 指向 
一 个 固定 方向 ， 同 支承 面 的 
运动 无 关 。 这 一 特性 称 为 辽 E1 
螺 的 定 轴 性 。 

对 称 陀 螺 的 支点 和 它 的 质心 重合 的 陀螺 称 为 平衡 对 
称 陀螺 。 如 果 没 有 其 他 外 力作 用 ,也 不 考虑 摩擦 ,这 样 的 
陀螺 将 作 惯 性 转动 ， 称 为 自由 陀螺 。 当 这 种 陀螺 的 初始 
角速度 是 沿 惯量 主轴 的 方向 时 ， 就 能 使 转轴 的 方向 保持 
不 变 。 

陀 协 的 进 动 性 ” 当 陀螺 受到 对 于 支点 D 的 外 力矩 


Mo 作用 时 ， 由 角 动量 定理 得 到 ee Mo, RI Lo 是 


陀螺 对 支点 O 的 角 动 量 。 如 果 把 Lo 看 成 是 原点 在 支点 的 
矢 径 ， 则 上 式 表 明了 力矩 矢量 Mo 可 以 看 成 是 该 矢 径 末 
端的 速度 矢量 , 若 以 8 表示 这 个 矢 径 绕 支点 的 角速度 矢 
量 , 则 有 Mo= Qx Lo, 称 昌 为 陀螺 的 进 动 角速度 。 把 相 
应 的 运动 称 为 进 动 (图 2a)。 对 于 以 高 速 自 转 的 对 称 陀 
BL y= Cw, N] Mo=Q x Coo, 这 一 特性 称 为 陀螺 的 进 动 
性 。 对 于 对 称 陀螺 (图 2a), 它 在 重力 对 支点 的 力矩 作用 
下 便 产生 进 动 (图 2b)。 以 大 小 不 变 的 自转 角速度 © A 
小 和 方向 都 不 变 的 进 动 角速度 全 运动 并且 % 同 9 的 夹 

角 9 保持 不 变 的 陀螺 运动 称 为 规则 进 动 。 
陀螺 受到 外 力矩 Mo 的 作用 便 产 生 进 动 ,反之 ,如 果 
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强迫 陀螺 作 进 动 时 ， 它 便 产 生 一 个 同 Mo 大 小 相等 方向 
相反 的 反作用 力矩 。 这 个 反作用 力矩 称 为 陀螺 力矩 ， 这 
一 效应 称 为 陀螺 效应 。 陀 螺 力 矩 Mam Lyx 0. 对 于 高 速 
转动 的 对 称 陀螺 Ma = Cow x Q, 作 规则 进 动 的 对 称 陀 螺 


Mo=[c+ (CC-A)2eos jwxo. 


只 要 是 高 速 旋转 物体 的 自转 轴 发 生 了 进 动 就 会 出 现 
陀螺 效应 。 例 如 ， 轮 船上 汽轮机 的 转子 或 者 是 飞机 上 涡 
轮 发 动机 的 转子 ,在 轮船 或 飞机 的 运动 方向 改变 时 ,就 会 
使 转子 的 轴承 产生 附加 的 动 压力 ， 这 就 是 陀螺 效应 引起 
的 。 它 不 仅 会 破坏 轴承 ， 还 会 影响 到 轮船 或 飞机 航行 的 
稳定 性 。 但 利用 陀螺 效应 也 可 以 制 成 稳定 仪 ， 当 船舶 在 
海浪 作用 下 发 生 侧 向 滚动 时 ， 由 该 装置 所 产生 的 陀螺 力 
矩 可 以 减 小 船舶 的 侧 滚 ,保持 船舶 的 稳定 。 还 可 以 利用 陀 
螺 效 应 使 船舶 左右 摇动 以 达到 破冰 的 目的 。 


Ho 陀 絮 进 动 性 示意 图 


陀 埋 运 动 的 稳定 性 ”具有 三 个 自由 度 的 平衡 对 称 陀 
螺 ， 当 它 绕 着 它 的 对 于 支点 的 惯量 主轴 之 一 作 高 速 转动 
时 ， 不 仅 能 保持 转动 方向 不 变 ， 而 且 在 它 受 到 微小 冲击 
时 ,自转 轴 还 能 保持 在 原 方向 上 作 微 由 高 频 的 章 动 。 因 而 
高 速 自转 的 三 自由 庶 陀 螺 的 自转 轴 具 有 稳定 性 ， 这 就 是 
陀螺 运动 的 稳定 性 。 这 是 陀螺 运动 的 又 一 个 力学 特性 。 

对 于 高 速 自转 的 陀螺 ,在 外 力矩 作用 下 ,所 产生 的 进 
动 角速度 的 大 小 同 外 力矩 的 大 小 成 正比 ， 同 自转 角 动 量 
的 大 小 成 反比 ,因而 ,增加 自转 角 动 量 可 以 使 进 动 角速度 
减 小 。 对 于 高 速 转动 的 三 自由 度 的 平衡 陀螺 。 在 受到 有 
限 冲 击 力矩 作用 时 ， 转 轴 只 发 生 微小 的 偏转 而 进行 微 慷 
的 高 频 章 动 。 随 着 自转 角 动 量 的 增加 ， 章 动 的 振幅 会 越 
来 越 小 。 所 以 高 速 自 转 的 陀螺 具有 极 大 的 反抗 外 力矩 的 
作用 ， 它 力图 保持 转轴 的 方向 不 变 , 因 而 它 可 以 用 来 模拟 
惯性 空间 的 某 方向 。 

万 向 支架 上 的 陀螺 ”为 了 实现 平衡 对 称 的 要 求 和 尽 
量 减 小 陀螺 转动 时 的 摩 氛 ， 通 常 的 三 自由 度 陀螺 有 如 图 
3 所 示 的 结构 。 图 中 所 示 的 转子 为 一 对 称 的 飞轮 。 它 的 
质量 沿边 缘分 布 ,以 提高 它 对 轴 的 转动 惯量 。 转 子 通过 轴 
承 装配 在 内 环 上 ,内 环 通过 轴承 装配 在 外 环 上 ,外 环 又 通 
过 轴承 装配 在 支架 上 。 转 子 、 内 环 、 外 环 的 三 个 转轴 两 两 
正 交 ,并 交 于 一 点 ,该 交点 同 整个 陀螺 的 质心 重合 。 转 子 
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的 转动 由 电动 机 或 气动 来 带动 。 如 果 不 考虑 轴承 的 摩擦， 
也 不 考虑 转动 时 空气 对 它 的 血 力 ， 则 转子 的 转轴 将 保持 
它 的 指向 永远 不 变 。 


图 3 三 自由 度 陀螺 示意 图 


用 这 种 使 陀螺 的 转子 作 惯 性 转动 的 陀螺 仪 ， 可 实现 
惯性 导航 。 但 是 由 于 地 球 本 身 的 自转 ， 这 种 陀螺 的 转轴 
并 不 指向 地 球 上 的 某 个 固定 方向 。 用 于 导航 上 的 陀螺 它 
的 自转 轴 应 一 直 指向 北方 ， 因 此 必须 给 陀螺 加 上 一 个 同 
地 球 的 自转 角速度 相等 的 进 动 角速度 ， 并 使 外 环 轴 和 转 
子 的 自转 轴 永 远 处 于 子午 面 内 。 这 种 始终 指向 地 球 北方 
的 陀螺 装置 称 为 陀螺 罗盘 。 同 样 也 可 以 制造 用 于 表征 飞 


机 姿态 的 各 种 专用 陀螺 。 
参考 书目 
陆 元 九 编著 :陀螺 及 惯性 导航 原理 >， 科 学 出 版 dR, 
1964。 
OHR MAR) 
tuoplanyi 
椭 偏 仪 〈ellipsometer) 一 种 用 于 测量 一 束 偏 


振 光 从 被 研究 的 表面 或 薄膜 上 反射 后 偏振 状态 产生 变化 
的 光学 仪器 ， 用 它 可 以 得 到 表面 或 薄膜 的 有 关 物 理 参量 
的 信息 。 

椭圆 偏振 测量 是 一 种 非常 实用 的 光学 技术 ， 它 已 有 
100 多 年 的 发 展 历 史 。1808 年 ,EE.-L. 马 吕 斯 探测 到 反射 
光线 的 偏振 特性 ,1889 年 P. K.L. 德 鲁 德 建立 了 椭 贺 偏振 
测量 的 基本 方程 式 ， 竟 定 了 椭圆 偏振 测量 技术 的 发 展 基 
础 , 它 是 一 种 无 损 的 测量 方法 ,并 且 对 于 表面 的 微小 变化 
有 极 高 的 灵敏 性 ， 例 如 可 以 探测 出 清洁 表面 上 只 有 单 分 
子 层 厚度 的 吸附 或 污染 。 特 别 是 近年 来 ,这 一 技术 与 微型 
计算 机 相 结合 ， 达 到 了 测量 步骤 简化 及 计算 更 为 迅速 的 
效果 ,使 这 一 古老 的 方法 获得 了 新 生 。 它 在 各 个 领域 中 ， 
如 物理 、 化 学 ,材料 和 照相 科学 、 生 物 学 以 及 光学 、 半 导 
体 、 机 械 、 冶 金 和 生物 医学 工程 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

RL 当 一 束 光线 倾斜 人 射 到 一 表面 或 薄膜 上 了 时， 
平行 于 入 射 面 振动 的 p 偏振 分 量 和 垂直 于 入 射 面 振动 的 
s 偏振 分 量 在 满足 切 向 分 量 连 续 的 边界 条 件 下 ， 因 入 射 
媒质 、 基 片 和 薄膜 材料 对 于 p 偏振 和 s 偏振 有 不 同 的 光 


学 反射 系数 ,在 表面 或 薄膜 上 反射 时 , P 偏振 和 s 偏振 的 
反射 振幅 和 反射 位 相 也 各 不 相同 。 当 入 射 光 是 一 束 线 偏 
振 光 时 ， 在 一 般 情况 下 ,从 表面 或 薄膜 上 反射 后 , p 偏振 
和 s 偏振 之 间 产 生 了 不 同 的 振幅 衰减 和 相对 位 相差 4 一 
3,— 8,8, Fl 3, 分 别 是 p 偏振 和 s 偏振 的 位 相差 )。 反 射 
光电 矢量 终端 的 轨迹 是 一 椭圆， 称 为 椭 贺 偏振 光 。 轨 迹 
方程 是 
Ze) +(®) 二 3 os 4=sin 4, 
如 入 射 光 的 p 偏振 和 s 偏振 有 相同 的 并 为 1 的 振幅 ， 则 
an a 分 别 为 沿 水 平和 垂直 方向 的 分 振动 振幅 。 可 见 表 
征 椭圆 偏振 必须 要 三 个 独立 的 量 ， 例 如 振幅 a1、 64 和 位 
相差 4， 也 可 以 用 物理 因 次 全 一 样 的 参量 一 一 斯 托 克 斯 
参量 等 来 表征 偏振 态 。 
一 个 平面 单 色 波 的 斯 托 克 斯 参量 是 下 列 四 个 量 

S,=0} +0}, 

S\=aj-a3, 

Sy=2a,0,008 4, 

S= —2a,0,sin 4, 
其 中 只 有 三 个 量 是 独立 的 ， 因 为 它们 之 间 存 在 着 下 列 恒 
等 式 关系 ，S3= S++S3+ S53。 
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EME PEER Ase AIPA IN UER Sl Bak Sak EFE RA p A 
振 和 s 偏振 的 复数 振幅 反射 系数 的 比值 


p= a sexpli(d,—3,)]= tg y-exp(id), 


称 少 和 4 为 表面 或 薄膜 与 基 片 组 合 的 椭圆 参量 。 因 为 参 
量 y 和 4 是 表面 或 薄膜 的 光学 常量 的 函数 ， 从 而 通过 测 
量 椭圆 参量 , 便 可 确定 表面 或 薄膜 的 光学 性 质 。 

在 近代 光度 式 椭 偏 仪 中 ， 实 际 测量 的 是 反射 光 强度 
随 旋转 检 偏 器 (或 其 他 元 件 ) 的 方位 的 变化 ， 通 过 传 里 叶 
分 析 得 到 斯 托 克 斯 参量 。 假 定 入 射 的 线 偏振 光 对 于 入 射 
面 有 45° 的 方位 ， 则 斯 托 克 斯 参 景 和 传统 的 椭圆 参量 y 


和 4 有 如 下 的 关系 
t82p= (S3+S9)'7/(—S), 
tg4=(—5,)/S:。 


AN 椭 偏 仪 中 最 具有 代表 性 的 是 补偿 式 和 光度 式 
两 种 类 型 。 

最 基本 的 补偿 式 (或 称 消光 式 ) 椭 偏 仪 由 偏振 器 、 
分 之 一 波 片 (或 补偿 器 )、 样 品 , 检 偏 器 等 部 件 构成 。 从 光 
源 出 射 的 光束 ,经 过 方位 可 以 旋转 的 起 偏 器 ,成 为 在 某 一 


方位 的 线 偏振 光 ， 当 它 再 经 过 快 轴 的 方位 相对 于 起 偏 器 
的 方位 为 45° 或 135° 的 四 分 之 一 波 片 时 就 变 成 权 贺 偏振 
X. PARA s 偏振 的 振幅 相等 ， 但 它们 相对 于 被 测 表 
面 的 水 平 及 垂直 方向 的 位 相差 则 仅 决定 于 起 偏 器 的 方 
位 ,可 以 在 0"~360° 之 间 变化 。 所 以 只 要 调节 起 偏 器 的 
方位 ， 使 入 射 的 椭 贺 偏振 光 经 过 表面 或 薄膜 反射 后 重新 
补偿 成 线 偏振 光 ， 最 后 用 检 偏 器 基于 消光 的 原理 测定 反 
射线 偏振 光 的 方位 .根据 起 偏 器 和 检 偏 器 的 方位 的 读数 ， 
便 可 确定 椭 园 参量 y 和 4。 这 种 消光 型 的 椭 偏 仪 具 有 最 
高 的 测试 准确 度 。 光 度 式 椭 偏 仪 ， 一 般 是 通过 连续 旋转 
检 偏 器 (或 补偿 器 )， 测 量 殖 检 偏 器 的 方位 变化 而 变化 的 
反射 光 强度 ， 从 而 得 到 样品 的 斯 托 克 斯 参量 。 另 一 种 光 
度 式 椭 偏 仪 是 利用 电光 或 压 电 技术 调制 光束 的 偏振 状 
态 , 称 为 偏振 调制 梢 偶 仪 。 光 度 式 精 偏 仪 适 于 快速 测量 ， 
而 且 有 较 高 的 重复 精度 ,但 是 一 般 说 来 ,准确 度 不 如 传统 
的 消光 型 椭 偏 仪 。 
参考 书目 

R. M. A. Azzam and N. M. Bashara, Ellipsometry and 

Polarized Light, North-Holland, Amsterdam, New York, 


Oxford, 1977. 
ERD 


tuoyuan planzhenguang 
椭圆 偏振 光 (elliptically polarized light) 
光 的 电场 方向 或 光 矢 量 末端 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 上 
描绘 出 的 轨迹 为 一 椭 贺 的 偏 拔 光 。 

当 两 个 相互 垂直 的 振动 同时 作用 于 一 点 时 ， 若 它们 
的 频率 相同 并 且 有 固定 的 位 相差 ， 则 该 点 的 合成 振动 的 
轨迹 ,一 般 来 说 , 呈 椭 贺 形 。 自 然 光 在 最 体内 所 产生 的 寻 
常 光 (o 光 ) 和 非常 光 (e JE) , 虽 属 频率 相同 和 振动 方向 相 
互 垂直 ,但 是 ,它们 之 间 的 位 相差 ,即使 在 同一 点 , 亦 因 时 
而 异 , 不 是 固定 的 ,所 以 这 样 的 o 光 和 e 光 的 合成 不 能 产 
生 椭圆 偏振 光 。 

然而 ， 如 果 以 一 线 偏振 光 代 葵 自然 光 射 到 如 图 1 所 
示 的 、 光 轴 平 行 于 晶 面 的 单 轴 晶 体 的 表面 ,并 且 令 其 振动 
平面 与 晶体 光 轴 成 一 夹 角 0, Fie, 在 晶体 表面 上 ,振幅 
为 4 的 线 偏振 光 分 解 为 振幅 为 Asin9 的 o 光 和 振幅 为 
及 cos9 的 e 光 ,并 且 此 时 o 光 和 e 光 有 相同 的 位 相 。 当 进 
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入 晶体 内 *o JEM e EATER lie, ES 
度 不 同 ,因而 产生 位 相差 


2n 
d =p (TTO 


式 中 m Hl n 分 别 为 该 晶体 对 在 真空 中 波长 为 Xe 的 o 光 
和 日光 的 主 折射 率 , d 为 两 者 透 过 晶体 的 厚度 图 2 给 出 
了 由 穿 过 不 同 厚度 的 o 光 和 e 光合 成 的 光 矢量 末端 的 轨 
Ws 除 3=0 和 外 ,都 是 椭圆 形 。 这 样 的 光 就 是 椭圆 偏 
振 光 ,显然 8= 0 和 所 对 应 的 线 偏振 光 可 视 为 椭 贺 偏振 
光 的 特例 ;不 难 想到 , 当 9=45° 时 ,与 3=x/2 和 3x/2 对 
应 的 是 加 偏振 光 。 所 以 ， 图 1 所 示 的 系统 即 为 产生 椭圆 
偏振 光 或 四 偏振 光 的 简单 装置 。 

1 LEL] 


2 Sesma d= 


A N 


ö-3a/2  ð=īnj4 sza Sa MA/ 


M2 透 过 不 同 厚 度 的 o 光 和 e KERHKARAMHAE 


为 便于 产生 和 分 析 各 种 椭 贺 偏振 光 ， 还 需要 有 其 他 
种 产生 籽 贺 偏振 光 的 光学 元 件 ， 巴 介 涅 补偿 器 和 案 累 补 
偿 器 是 其 中 最 常见 的 两 种 。 

@ 巴 伸 涅 补偿 器 ”如 图 3 所 示 ， 是 由 光 轴 相互 垂直 
的 两 块 石英 棉 形 板 组 成 的 复合 模 镜 ， 其 中 栅 形 板 的 折射 
角 “ 很 小 。 当 线 偏振 光 垂 直 地 射 入 补偿 器 时 ， 在 上 模板 
内 ,与 图 1 所 示 的 情况 一 样 , 线 偏振 光 分 解 为 o 光 和 ee 光 
两 部 分 ,它们 沿 着 同一 方向 传播 , oe 两 光 的 位 相差 有 取 
决 于 它们 在 上 模板 中 所 穿 过 的 晶体 厚度 d (RET RR 
板 内 ,由 于 上 、 下 两 模板 的 晶体 光 轴 相互 垂直 , 所 以 在 上 
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杭 板 内 的 。 光 和 e。 光 进入 下 模板 内 就 分 别 变 成 了 e 光 和 
OF, 它们 闻 的 位 相差 加 取决 于 它们 在 下 模板 内 穿 过 的 


图 3 parts 


晶体 厚度 ,于 是 , 透 过 巴 介 涅 补偿 器 的 光 和 昌 光 的 位 
相差 为 


atan Emn (mu 一 mi 
=T n-nd d) 
: 


EDP EMA, SRE RM hR, d= d, 
则 自 补偿 器 出 射 的 o 光 和 e 光 之 间 位 相差 为 零 。 当 偏振 
光 在 上 模板 中 穿 过 的 晶体 厚度 d, 与 在 下 模板 中 穿 过 的 
晶体 厚度 ds 不同 时, 则 两 光 间 产生 一 定 的 位 相差 。 所 以 
随 着 光 通过 模板 的 不 同 水 平 位 置 ， 就 能 得 到 不 同 的 位 相 
差 ,也 就 是 得 到 不 同 的 椭 贺 偏振 光 。 显 然 ,为 了 使 光束 截 
面 上 各 点 的 位 相差 相同 ， 这 种 补偿 器 必须 使 用 极 细 的 光 
东 ， 这 是 它 的 缺点 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 可 以 采用 案 累 
补偿 器 。 

回 索 累 补 偿 器 如 图 4 所 示 ， 是 由 两 个 光 轴 平 行 的 
石英 模板 和 一 个 光 轴 垂直 于 两 模板 光 轴 的 石英 平行 平面 
板 组 成 的 复合 棱镜 。 上 栅 板 可 由 微 动 螺旋 使 其 本 身 作 平 


4 ARES 


行 的 移动 。 当 上 模板 这 样 移动 时 , 两 模板 的 总 厚度 可 连续 
改变 。 当 两 模板 的 总 厚度 等 于 下 面 石英 平行 平面 板 的 厚 
度 时 ， 穿 过 补偿 器 的 o 光 和 e 光 之 间 位 相差 为 零 。 由 改 
变 两 模板 总 厚度 与 石英 平行 平面 板 厚度 之 差 即 可 得 到 较 
宽 截 面 上 有 相同 位 相差 的 光束 。 RÈ) 


watcha gansheyl 


外 差 于 涉 仪 (heterodyne interferometer) 
又 称 双 频 干涉 仪 或 交流 干涉 仪 。 是 使 用 两 种 不 同 频 率 的 
单 色光 作为 测量 光束 和 参考 光束 。 通 过 光电 探测 器 的 混 
频 ,输出 差 频 信号 ( 受 光电 探测 器 频 响 的 限制 ， 频 差 一 般 
在 100 兆赫 以 内 )。 被 测 物体 的 变化 如 位 移 、 振 动 ,转动 、 
大 气 扰动 等 引起 的 光波 相位 变化 或 多 普 勤 频 移 载 于 此 差 
频 上 ,经 解 调 即 可 获得 被 测 数据 的 仪器 。 

外 差 干涉 仪 的 突出 优点 是 ，@ 由 于 物体 变化 所 产生 
的 多 普 勤 频 移 信息 是 载 于 稳定 的 差 频 上 ， 且 其 频率 较 高 
《 几 兆 至 100 兆 埋 ), 因 此 ,光电 探测 时 避 过 了 激光 器 的 低 
频 噪 声 和 半导体 器 件 的 1/f 噪声 区 ， 又 利用 频率 跟踪 等 
外 差 解 调 技术 大 量 滤 除 了 宽带 噪声 ， 因 此 提高 了 光电 信 
号 的 信 噪 比 。 例 如 零 差 干 涉 测 长 仪 中 ， 当 测量 光束 受 外 
界 干扰 光 强 衰减 50% 时 ,就 不 易 正 常 工作 ， 击 外 差 干 涉 
测 长 仪 则 可 在 光 强 衰减 99% 时 仍 能 正常 工作 , 因此 能 用 
于 生产 现场 ,并 能 测量 较 长 距离 (大 于 60 米 )。@ 可 以 直 
接 从 输出 频率 相对 于 差 频 的 增 减 判别 运动 的 方向 ， 因 此 
可 以 测量 物体 的 连续 变化 过 程 如 随机 振动 波形 ， 气 流 扰 
动 随时 间 变 化 过 程 , 而 零 差 干涉 仪 较 难 实现 。 

外 差 干 涉 仪 现 已 广泛 应 用 于 测速、 测 长 , 测 角 、 测 振 、 
测 表面 光洁 度 、 测 激光 束 通过 满 流 时 光束 的 扰动 提高 望 
远 镜 的 视 灿 瞄准 精度 以 及 作 自 适应 光学 中 的 鉴 相 器 等 领 
城 ,获得 了 比 零 差 干涉 仪 更 高 的 精度 。 

外 差 干涉 仪 中 两 种 不 同 频率 的 光束 可 由 两 只 稳 频 的 
激光 器 提供 ,也 可 以 利用 磁 光 、 电 光 、 声 光 效 应 或 旋转 光 


栅 盘 的 衍射 效应 提供 。 ( 张 仲 先 ) 
walranji 

外 燃 机 (external combustion engine) 见 
热机 。 

walyan 

外 延 (epitaxy) 见 晶体 生长 技术 。 

‘wanneng guangjuzuo 

万 能 光 具 座 (universal optical bench) 光 


具 座 通常 指 一 种 较 简 单 的 光学 测试 设备 ， 而 万 能 光 具 座 
则 指 一 种 多 功能 的 精密 测试 设备 。 后 者 具有 多 种 复杂 的 
运动 机 能 , 它 能 精密 测量 无 穷 远 共 皂 距 镜头 的 轴 上 、 轴 外 
的 成 像 质量 ， 以 及 各 种 光学 参量 。 它 主要 由 三 个 部 分 组 
成 :镜头 夹 持 器 、 观测 系统 和 底座 导轨 ' 也 有 配备 有 准 直 
光 管 的 万 能 光 具 座 。 镜 头 夹 持 器 、 观 测 系统 和 准 直 光 管 
是 同 轴 的 ,安放 在 底座 道 轨 上 ,如 图 a 所 示 。 


准 直 光 管 BARS BMRA THR 观测 系统 底座 导轨 


万 能 光 具 座 结 构 儿 意图 


镜头 夹 持 器 用 以 装 卡 被 测 镜头 ， 可 使 被 测 镜头 绕 其 
机 械 轴 旋转 ,也 可 以 调整 到 使 被 测 镜头 绕 其 后 节点 ,在 水 
平面 内 旋转 。 

观测 系统 通常 为 一 显微镜 ， 可 在 水 平面 内 作 两 维 移 
动 和 旋转 。 观 测 系 统 与 镜头 夹 持 器 用 一 丁字 尺 相 联 接 。 

旋转 镜头 夹 持 器 ， 使 被 测 镜头 在 水 平面 内 绕 其 后 节 
点 旋转 ,同时 借助 于 丁字 尺 , 使 观测 系统 的 观测 点 ,在 被 
测 镜头 的 同一 像 面 内 ， 移动 到 某 一 待 测 位 置 处 , 作 轴 上 、 


” 轴 外 测定 ,如 图 b 所 示 。 


在 准 直 光 管 焦 面 处 ,安置 一 星 点 孔 ,可 作 星 点 检测 或 
相对 孔径 测定 ,安置 分 辨 率 板 , 可 作 分 辩 率 测定 ! 安置 珀 
罗 板 ,可 作 焦距 和 倍率 测定 。 焦 距 的 测量 精度 约 0.1mm。 

在 被 测 镜头 的 前 方 附近 处 ， 安 置 各 种 形式 的 细 光 束 
通 光 光 闭 , 如 单 园 筷 、 双 狭 缝 、 蓉 形 排列 的 四 小 孔 等 等 ! 或 
在 被 测 镜头 的 出 瞳 附 近 处 ,安置 一 米 字形 排列 的 小 孔 , 可 
以 调 定 几何 像 兰 和 色 兰 , 测 量 精度 一 般 为 0.01mm。 

用 斐 索 干涉 仪 取 代 观 测 系 统 的 显微镜 ， 用 自 准 平 面 
镜 或 球面 镜 取 代 准 直 管 , 则 可 以 检测 系统 的 波 面 像 差 。 

在 准 直 物 镜 的 焦 面 处 , 置 一 正弦 形 、 或 三 角形 、 RE 
形 波 的 目标 发 生 器 ， 再 用 一 像 分 析 器 取代 观测 系统 的 显 


微 镜 , 则 可 以 测定 光学 传递 函数 。 (向 才 新 ) 
‘wanyong dianblao 
万 用 电表 (multimeter) 见 电 测量 指示 仪表 。 


wanyouyinll dinglu 

万 有 引力 定律 (law of universal gravitation) 
物体 间 由 于 质量 而 引起 的 相互 吸引 力 的 基本 规律 。 工 牛 
顿 根据 开 普 勒 定律 和 人 各 利 咯 的 自由 落体 定律 〈 见 重力 加 
RR), 经 过 长 期 的 研究 发 现 : 自然 界 中 任何 两 个 物体 之 
闻 存 在 着 一 种 相互 的 引力 , 称 为 万 有 引力 。1687 年 牛顿 
发 表 了 万 有 引力 定律 ， 自然 界 中 任何 两 个 质点 都 以 一 定 
的 力 互相 吸引 着 ,这 个 力 同 两 个 质点 的 质量 乘积 成 正比 ， 
辣 它们 之 间 的 距离 的 二 次 方 成 反比 。 如 果 用 m, 和 ms 表 
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Wong 


示 这 两 个 质点 的 质量 ,7 表示 它们 之 间 的 距离 , 则 它们 之 
间 的 吸引 力 


rot, 
式 中 G 是 比例 系数 , 称 引力 常数 。 如 用 矢量 形式 表示 , 则 
P= Gr, 
式 中 7。 是 质量 为 m 的 质点 指向 质量 为 ms 的 质点 的 单 


位 矢量 ,此 力 是 作用 在 质量 为 m 质点 上 的 负 号 表示 力 
的 方向 与 1% 相反 , 即 是 吸引 力 (图 D. 


m 
£ 


p 
m, s 


图 1 万 有 引力 示意 图 


在 18 一 19 世纪 ,许多 物理 学 家 都 有 一 种 不 正确 的 见 
解 ,认为 万 有 引力 同 以 库仑 定律 所 给 出 的 电力 (它们 都 同 
距离 的 二 次 方 成 反比 ) 一 样 ,是 某 种 超 距 作用 。 而 近代 物 
理学 则 认为 任何 物体 都 在 周围 空间 形成 引力 场 ， 这 种 引 
力 场 同 电磁 场 一 样 是 一 种 特殊 形式 的 物质 。 物 体 同 它 周 
围 引力 场 的 相互 作用 ,引起 它们 之 间 的 相互 吸引 。 

引力 常数 G 的 数值 依赖 于 量度 力 了、 质量 m 和 距离 
7 时 所 选用 的 单位 。 测量 G 的 经 典 实验 是 1798 年 H. 十 
文 迪 什 的 扭 秤 实验 图 2)。 用 两 根 细 棒 把 两 个 铅 质 球 
ms 和 ms( 每 个 球 的 质量 都 是 158 FE) 分 别 固定 在 水 平 


图 2 卡 文 迪 什 实验 示意 图 


扬 杆 的 两 端 。 把 一 根 细 人 金属 丝 C 系 在 摇 杆 人 A 的 下 方 的 
定 钉 头 B 上 , 在 C 的 下 端 悬 挂 一 轻 的 横 细 棒 1，1 的 两 端 
固定 着 两 个 小 铅球 m 和 mm: 〈 它 们 的 质量 都 取 作 730 
克 )。 当 摇 杆 入 转动 时 ,大 球 接近 小 球 并 把 小 球 引 向 自己 。 
根据 带 有 小 球 mi 和 m, 的 细 棒 1 的 转动 情况 , 就 能 观察 
出 引力 的 作用 。 如 果 知 道 了 金属 丝 的 弹性 ， 就 能 测 出 引 
力 的 大 小 ,并 定 出 常数 G 的 数值 。 现 在 被 公认 的 G 值 是 
G= (6.672 0 士 0.004 1)10-2N .maz/kgz。 

万 有 引力 是 一 种 詹 力 ,因此 ,万 有 引力 定律 的 提出 英 
定 了 天 体力 学 的 基础 ,揭示 了 天 体 运 行 的 基本 规律 , 它 还 
是 现代 人 造 卫星 和 人 造 行星 理论 的 先 声 。 根 据 万 有 引力 
定律 ,1846 FAKE RARE J.C. 亚当 斯 和 U.-J.~J. 勒 威 
耶 的 不 同 计算 发 现 了 海王 星 。 Cre #34) 
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Wang Dezhao 

EBB (1905~ ) 中 国 物理 学 家 。1905 年 
12 月 20 日 生 于 江苏 省 灌 云 县 。1923 年 考 入 北京 师范 大 
学 物理 系 。 1933 年 赴 比利时 ,次 年 到 法 国 ,入 巴黎 大 学 高 
等 物理 和 工业 化 学 学 院 , 在 P. 
期 之 万 的 指导 下 ,完成 了 大 气 
电学 和 超声 方面 的 一 系列 研究 
工作 。1940 年 以 《用 放射 性 物 
质 或 X 射 线 电离 气体 中 悬浮 粒 
子 的 研究 》 论 文 获得 法 国 国家 
博士 学 位 。 他 所 创立 的 关于 大 
小 离子 平衡 态 研究 的 新 理论 ， 
被 国际 学 术 界 称 为 “ 朗 之 万 - 汪 
德 昭 - 布 里 加 理论 "。1938 一 
1956 年 先后 任 法 国 国家 科学 研究 中 心 专任 研究 员 ， 研究 
指导 主任 。1945 年 法 国 科学 院 因 他 在 大 气 电学 方面 的 贡 
Wy FMAM, 1947~1948 年 应 F. 约 里 奥 - 居 里 的 
聘请 , 任 法 国 原子 能 委员 会 顾问 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
他 是 法 国 科学 研究 中 心 国防 研究 机 构 中 唯一 的 外 籍 科学 
家 , 同 朗 之 万 一 起 进行 声响 的 研究 工作 。1956 年 回国 ,为 
中 国 科学 院 研究 员 ，1957 年 受聘 为 数学 物理 学 化 学 部 
《 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 ， 先 后 担任 中 国 科学 院 器 
材 局 局 长 ,原子 能 研究 所 质谱 分 析 研究 室 主任 ,无 线 电 电 
子 学 研究 所 副 所 长 和 声学 研究 所 所 长 等 职 。 

汪 德 昭 自 1958 年 起 ,致力 于 水 声学 的 研究 。 从 建立 
队伍 到 开展 研究 , 作 了 一 系列 的 英 基 性 工作 ,开创 了 中 国 
水 声学 研究 的 新 局 面 。 长 年 以 来 ,他 率领 他 的 学 生 并 和 他 
们 一 起 ,完成 了 浅海 水 声 传播 .散射 ,起 伏 ,吸收 、 混 咱 , 噪 
声 、 表 面 声 道 和 内 波 等 一 系列 研究 课题 ,培养 出 一 批 高 水 
平 的 研究 技术 人 才 。1960 年 ， 他 根据 中 国 南海 海区 的 水 
疡 参数 ,计算 出 中 国 现役 某 些 声呐 的 作用 距离 ,为 实践 提 
供 了 重要 的 准确 计算 。 近 年 来 ， 他 指引 他 的 学 生 张 仁和 
转向 深海 水 声 研 究 ， 在 水 下 声 道 和 反 转 点 会 聚 区 研究 方 
面 ,取得 很 大 进展 。 他 和 他 的 学 生 尚 尔 昌 合 著 的 《水 声学 》 
一 书 , 总 结 了 水 声 研究 20 年 来 的 部 分 研究 成 果 。1981 年 
西欧 法 语 区 声学 家 协会 授予 他 荣誉 奖章 ， 1983 年 巴黎 市 
长 授予 他 巴黎 市 荣誉 奖章 ， 表 彰 他 在 声学 研究 和 促进 中 
法 学 术 交流 方面 所 作 的 贡献 。 同 年 他 应 法 国 总 统 密 特 衣 
邀请 访 法 。1982 年 应 联合 国教 科 文 组 织 邀 请 参加 2000 
年 海洋 学 国际 讨论 会 。 他 是 教科 文 组 织 知名 科学 家 小 组 
成 员 。 还 应 邀 参加 国际 第 九 、 十 届 声 学 会 议 。 他 被 尊 
选 为 中 国人 民政 治 协商 会 议 第 五 、 六 届 全 国 委员 会 常务 
委员 。 

他 的 主要 科学 论著 有 : 《空气 中 悬浮 质点 的 计数 》、 
《大 离子 迁移 率 法 则 》、《 悬 浮 质点 大 小 的 测量 >、《 气 体 
中 大 小 离子 的 平衡 态 》、《 镭 号 转换 电子 能 的 绝对 强度 》、 
《RaAc 内 能 谱 的 绝对 强度 3、《 超 声波 色散 和 吸收 》、《 负 
光 致 现象 》( 陆 续 发 表 于 1936~1956 年 法 国 科学 院 学 报 
C.R.)， 以 及 《浅海 内 波 》 等 20 多 篇 。 CARAS) 


Wang Daheng 
Ek (95~ ) ”中 国 物理 学 家 。1915 年 
2 月 26 日 生 于 江苏 省 吴县 ( 今 苏州 市 )。1936 年 清华 大 学 
物理 学 系 毕业 。1938~1942 年 为 英国 伦敦 帝国 学 院 物 
理 系 应 用 光学 和 设 菲 尔 德 大 学 光学 琉璃 制造 研究 生 ， 
19421948 年 在 英国 伯 明 座 昌 司 玻璃 公司 从 事 光 学 玻 
璃 的 研究 工作 。 在 此 期 间 ， 由 
于 发 展 新 型 精密 折射 仪 获 英国 
仪器 制造 协会 第 一 届 包 温 氏 仪 
器 发 展 奖金 ， 另 外 发 展 了 若干 
光学 玻璃 新 型 号 新 配方 ， 其 中 
有 两 类 铜 系 玻璃 获得 专利 权 。 
1948 年 5 月 回国 后 , 先后 任 大 
连 大 学 应 用 物理 系 教授 、 系 主 
任 ， 中国 科学 院 长 春光 学 精密 
机 械 研 究 所 研究 员 , 所 长 .名誉 
所 长 ,长 春光 学 精密 机 械 学 院 院 长 ,哈尔滨 科学 技术 大 学 
RK, 中 国 科学 院 长 春分 院 院 长 。1955 年 受聘 为 中 国 科 
学 院 技术 科学 部 学 部 委员 。1981 年 当选 为 中 国 科学 院 主 
席 团 成 员 , 任 技术 科学 部 副 主任 ,主任 。 又 当选 为 中 国光 
学 学 会 理事 长 、 中 国 计 景 测试 学 会 理事 长 。 王 大 市 还 是 
国际 米 制 公约 计量 委员 会 (中 国 ) 委 员 。 

玉 大 认 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 的 主要 贡献 是 ， 他 
和 其 他 科技 人 员 一 起 ,创办 了 长 春光 学 精密 机 械 研 究 所 。 
他 对 该 所 的 光学 技术 基础 的 建立 .方向 任务 的 确定 科技 
人 员 的 培养 以 及 该 所 的 发 展 所 做 出 的 贡献 ， 使 该 所 成 为 
中 国 第 一 个 重要 光学 技术 发 展 基地 ， 并 支援 了 国内 其 他 
光学 科学 研究 和 教育 单位 的 建立 和 成 长 ,在 他 的 指导 下 ， 
开创 并 发 展 了 中 国光 学 技术 、 光 学 计量 、 激 光 技 术 、 光 学 
玻璃 ,光学 工程 等 领域 的 工作 :研制 了 诸如 核 试验 用 的 测 
最 设备 、 导 弹 和 卫星 发 射 技术 中 的 光学 跟踪 经 纬 仪 以 及 
卫星 地 面 模拟 太阳 辐射 试验 设备 等 大 型 光学 装备 ， 在 中 
国 这 些 方面 若干 重大 试验 中 发 挥 了 重要 作用 ， 是 中 国光 
学 事业 英 基 人 之 一 。 CREB) 


Wang Fuzhi de wuzhi he yundong shouheng sixiang 
王夫之 的 物质 和 运动 守恒 思想 。 王夫之 (1619 一 
1692), 字 而 农 ,号 营 这 ,湖南 衡阳 人 , 明 末 清 初 的 哲学 家 。 
他 曾 参 加 明 末 反 清 斗争 。1648 AEB 抗击 清 兵 南 
下 。 后 任 南明 翰林 院 庶 吉 士 \ 行 人 司 行人 介子 等 职 * 晚 年 
隐居 于 衡阳 石 船 山 ,号 称 船山 先生 。 他 的 主要 著作 有 :《 张 
FERED) RBINGD MBS | LO CRB ECD GRE 
书 大 全 说 》《 思 问 录 》 等 100 多 种 。 

在 王夫之 的 时 代 ， 古 代 哲 学 思想 中 的 元 气 说 发 展 到 
思辩 的 高 峰 。 这 种 唯物 主义 的 元 气 说 认为 ， 字 宙 天 地 和 
世界 万 物 都 是 由 “ 气 " 构 成 的 。“ 气 " 希 微 无 形 ， 人 眼 察觉 
不 到 ， 但 又 充满 宇宙 太空 。 元 气 还 处 在 不 停 的 运动 状态 
之 中 * 它 的 聚集 生成 万 物 ,而 万 物 的 离散 又 成 为 元 气 。 由 
于 元 气 的 运动 ,由 于 元 气 中 了 明 与 阳 两 种 属性 的 矛盾 冲突 ， 


从 而 构成 了 宇宙 万 物 及 其 运动 的 多 样 性 。 

王夫之 以 元 气 说 的 哲学 推测 为 思想 依据 ， 又 从 生活 
实践 的 观察 、 或 有 可 能 从 定性 的 实验 观察 中 得 到 了 物质 
不 生 不 灭 的 思想 。 他 讲 道 ; 车 薪 之 火 , 一 烈 已 尽 , 而 为 焰 ， 
DEKR. KEPEK KAPAK EEMI 
微 而 人 不 见 尔 。 一 版 之 炊 ,湿热 之 气 ， 莲 莲 勃 勃 , 必 有 所 
By ARS MTOR. RAM KRU T 
帘 归 于 地 。 有 形 者 且 然 。 况 其 细 组 不 可 象 者 平 ! 未 党 有 
辛勤 岁月 之 积 , 一 旦 悉 化 为 乌有 ,明峰 。” 倍 如 散 尽 无 余 
之 说 , 则 此 太极 浑 沦 之 内 ， 何 处 为 其 盒 受 消 归 之 府 平 ? 又 
云 造化 日 新 而 不 用 其 故 ， 则 此 太 虚 之 内 ， 亦 何 从 得 此 无 
尽 之 信 ， 以 终 古 趋 于 灭 而 不 匮 邪 ?”(《 张 子 正 蔡 注 ' 太 和 
RD 

ERZECRI H, KIEFER TARR 
过 程 中 冬 并 不 被 消灭 的 事例 ， TE AAR E 
过 程 ( 即 由 烧 松木 到 产生 浓 烟 ,又 由 浓 烟 制 取 墨 料 ) ,来 补 
充 物质 不 灭 的 例子 。 

王夫之 在 关于 物质 和 运动 关系 的 论述 中 认为 世界 是 
物质 的 ,而 物质 是 永恒 运动 着 的 。 他 说 ,虚空 即 气 , 气 则 动 
者 也 "(《 张 子 正 蒙 注 " 参 两 篇 3) 。 他 认为 由 于 物质 元 气 包 
含有 阴阳 两 个 相 异 的 对 立 面 , 因 阴 阳 “ 交 感 ", 元 气 便 产生 
了 无 穷 无 尽 的 运动 变化 。 他 还 说 , 太 虚 者 ,本 动 者 也 , 动 
以 入 动 ,不 息 不 游 "(《 周 易 外 传 " 系 辞 下 传 》 第 五 章 )。 他 反 
对 " 废 然 之 静 ", 指 出 ,“ 静 者 静 动 , 非 不 动 也 "(《 轧 问 录 "内 
篇 ?)， 表 述 了 运动 的 绝对 性 和 静止 的 相对 性 。 基 于 这 种 
关系 ,明确 地 指出 “有 往来 而 无 死生 , 往 者 届 也 ， 来 者 仲 
也 , 则 有 屈伸 而 无 增 减 , 届 者 固有 其 屈 以 求 伸 ， 岂 消灭 而 
必 无 之 谓 哉 :"(《 周 易 外 传 ' 系 辞 下 传 》 第 六 章 )“ 故 日 往 
ARM, BR, HKA, MREAR KF ER 
TERA) EGE" ORS E “RS 
“KH BEHRAKF OREDBSMER. EAS 
以 此 说 明 物 质 运动 只 有 不 同形 式 之 间 的 相互 转化 、 而 没 
有 数量 上 的 增加 和 减少 的 思想 , 当 无 疑义 。 

王夫之 的 著作 , 除 文史 外 ,主要 是 哲学 著作 。 他 的 物 
质 和 运动 守重 思想 也 是 一 种 思辩 性 的 论述 。 

GEME) 


Wang Ganchang 

ERB (1907~ ) 中 国 物理 学 家 。1907 年 
5 月 28 日 生 于 江苏 省 常熟 县 .1929 年 毕业 于 清华 大 学 , 受 
学 于 叶企孙 、 吴 有 训 。1929 一 
1980 年 任 清华 大 学 助教 。1930 
年 赴 德 国 ,入 柏林 大 学 ,在 工 . 迈 
特 纳 指导 下 从 事 B 杂 变 能 谱 研 
究 ,1934 年 完成 CTh B+C+C” 
BY B 能 谱 》( 同 年 发 表 在 《物理 
杂志 》 上 ) 的 论文 获 博士 学 位 。 
1934 一 1936 年 任 山东 大 学 物理 
学 系 教授 。1936 一 1950 年 任 浙 
江 大 学 物理 学 系 教授 ， 并 曾 任 
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REHE, 1950~1956 年 任 中 国 科学 院 近代 物理 研究 所 研 
帘 员 ,1952 年 后 兼任 副 所 长 .1956 一 1960 年 任 苏联 杜 布 纳 
联合 原子 核 研 究 所 研究 员 ,1958 年 后 兼任 副 所 长 .1961 一 
1978 年 任 第 二 机 械 工业 部 ( 即 核 工业 部 ) 研究 院 副 院 长 ， 
1978 一 1982 年 任 副 部 长 , 兼任 原子 能 研究 所 所 长 和 研究 
员 , 1982 年 任 科学 技术 委员 会 副 主任 、 原 子 能 研究 所 名 
誉 所 长 和 研究 员 。1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 
化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 。 还 担任 过 中 华人 
民 共和 国 科学 技术 协会 副 主席 、 中 国 物理 学 会 副 理事 长 
〈 现 为 名 誉 理事 ). 中 国 核 学 会 理事 长 ( 现 为 名 誉 理事 )。 当 
选 为 第 三 至 第 六 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 委员 。 
他 还 是 九三学社 中 央 委 员 会 委员 。 

王 洽 昌 的 贡献 主要 在 实验 物理 学 方面 ， 但 在 理论 物 
理学 方面 也 有 很 深 的 造 襄 。 他 早年 致力 于 柱子 物理 学 的 
探索 。1930 年 他 到 柏林 不 久 , 听 到 W. 博 特 报告 用 x 粒 
子 帮 击 皱 核发 现 一 种 高 能 射线 ， 他 即 提出 用 云 室 来 研究 
这 种 射线 的 性 能 。 这 一 设想 由 于 未 取得 导师 支持 而 未 能 
实现 , 可 是 一 年 多 后 ，J. 查 德 威 克 就 是 通过 这 样 的 实验 
而 发 现 了 中 子 ( 见 核子 )。 抗 日 战争 爆发 ， 他 随 浙江 大 学 
西 迁 到 贵州 遵义 和 涓 潭 。 在 极端 困难 的 条 件 下 ， 坚 持 教 
学 和 研究 ，1941 年 他 提出 通过 轻 原子 核 (如 Be) PRK 
壳 层 电子 释放 中 人 向 子 时 所 产生 的 反 冲 探测 中 微 子 。 在 这 
类 过 程 中 ,所 产生 的 原子 核 (如 3Li) 的 反 冲 能 量 和 动量 将 
仅仅 同 发 射 的 中 微 子 有 关 。 他 把 自己 的 设想 写成 《探测 中 
微 子 的 建议 》 一 文 发 表 于 1942 年 1 月 出 版 的 美国 《物理 
评论 》。 这 一 年 理学 家 本 S. 阿 伦 就 据 此 进行 了 
YBe 的 KK 爷 获 实验 ,证 实 了 他 的 预言 .直到 1953 年 利用 原 
子 反 应 堆 产 生 强 反 中 微 子 束 直接 探测 到 自由 反 中 微 子 以 
前 ,这 是 关于 中 微 子 存在 的 最 有 力 的 证 据 , 被 认为 是 1942 
年 世界 物理 学 的 重要 成 就 之 一 。 

王 洽 昌 在 粒子 物理 学 方面 另 一 重要 成 就 是 发 现 反 西 
格 马 负 超 子 (号 ， 见 厅 异 粒子)。 这 是 他 所 领导 的 一 个 小 
组 于 1959 年 底 在 苏联 杜 布 纳 联合 原子 核 研究 所 利用 10 
GeV 的 质子 同步 稳 相 加 速 器 和 他 们 自己 制造 的 24L 再 
烷 气 泡 室 , 从 4 万 张 照片 中 找到 的 .这 是 在 高 能 x 介子 核 
反应 中 第 一 次 观察 到 有 反 粒 子 产 生 、 衰 变 和 衰变 产物 削 
没 等 完整 图 像 。 超 子 的 反 粒子 的 重大 发 现 ， 进 一 步 证 实 
了 任何 粒子 都 存在 反 柱 子 的 理论 预言 ， 这 一 发 现 是 在 这 
个 加 速 器 上 所 取得 的 最 重要 的 成 果 。1982 年 获得 国家 自 
然 科学 一 等 奖 ， 是 中 国 物 理学 家 第 一 个 在 国内 所 获得 的 
最 高 奖 。 

1960 年 王 洽 昌 回国 以 后 , 参加 原子 弹 的 研制 并 参与 
领导 工作 ,这 是 为 了 打破 大 国 核 付 断 的 一 项 重大 工程 。 王 
洽 昌 当时 与 一 批 优秀 物理 学 家 以 及 其 他 人 员 ， 在 西北 高 
原 和 荒漠 上 的 实验 室 和 试验 场 中 同甘共苦 ， 经 过 4 年 的 
艰辛 工作 ,终于 在 1964 年 10 月 16 日 成 功 地 爆炸 了 中 国 
第 一 颗 原 子弹 ， 并 继续 努力 于 1967 年 6 月 17 日 爆炸 了 
第 一 颗 氢弹 。 王 洽 昌 作出 了 这 样 重大 的 贡献 ， 可 并 未 因 
此 而 幸免 于 十 年 动乱 中 的 灾难 ，1968 年 以 后 他 受到 批判 
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BRE, ARM ETE, 他 不 顾 个 人 安危 ， 
1976 年 “天 安 门 事件 "前 夕 , 在 天 安 门 广场 献 了 悼念 周 因 
来 总 理 的 花园 ,并 署 了 自己 的 名 字 。 这 种 正义 .勇敢 的 行 
为 在 当时 是 冒 极 大 风险 的 。 

此 外 ,他 在 1964 年 独立 于 苏联 HH, T. 巴 索 夫 提出 利 
用 激光 惯性 约束 产生 核 聚变 的 设想 ， 并 组 织 进行 了 这 方 
面 的 实验 研究 工作 。 近 年 来 ,从 事 惯性 约束 聚变 研究 ,并 
且 为 中 国 核电 站 的 建设 奔走 呼吁 。 几 十 年 来 ， 王 洽 昌 虽 
然 担 负 许 多 组 织 领导 工作 ， 始 终 坚 守 在 科学 研究 工作 的 
第 一 线 。 GRR) 


Wang Shoujing 

EFM (1904~1984) 。 中 国 物理 学 家 。1904 年 
12 月 24 日 生 于 江苏 省 吴县 ( 今 苏州 市 )。1921 年 在 苏州 
工业 专科 学 校 毕业 后 考 入 清华 学 校 留美 预备 班 , 1924 年 
派 赴 美国 留学 ,入 哈佛 大 学 ,后 
转 哥 伦比 亚 大 学 , 1927 年 获得 
博士 学 位 ， 在 美 进行 研究 工作 
两 年 后 回国 ， 任 浙江 大 学 物理 
学 系 主任 , 1981 年 到 1933 年 
任 北京 大 学 物理 学 系 主任 。 抗 
日 战争 期 间 国民 党 政府 资源 委 
员 会 委任 他 为 昆明 中 央 机 器 厂 
总 经 理 ， 后 又 改 任 该 会 驻 美 代 
表 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ,他 
留 居 美国， 任 麻 省 理工 学 院 兼任 教授 直到 退休 ,1984 年 
6 月 19 日 在 美国 逝世 。 

1927 年 王 守 问 把 新 省 生 的 量子 力学 成 功 地 应 用 于 
原子 分 子 的 研究 ， 最 早 用 变 分 法 求 二 级 微 扰 计算 类 氧 原 
子 向 的 偶 极 矩 - 偶 极 矩 相 互 作 用 ,从 而 得 到 范 德 瓦 耳 斯 作 
用 能 量 的 系数 。 以 后 在 计算 类 氧 原子 型 18 波 函 数 的 基础 
Es Æ Hi 的 波 函数 中 引用 非 线性 参量 ,使 其 能 量 的 计算 
值 与 实验 数据 间 的 差异 从 1.58 eV 下 降 到 0.96 eV。 此 外 ， 
还 计算 过 氧 分 子 的 转动 谱 ， 研 究 过 钠 蒸 气 在 和 采 原 子 磁 
撞 中 的 激发 态 。 其 后 ， 他 进一步 得 到 了 多 原子 分 子 非 对 
称 转动 谱 能 级 公式 。 这 个 结果 运用 于 大 时 常见 原子 分 子 
的 计算 。 在 当时 这 些 研究 成 果 在 物理 学 中 是 重要 的 贡献 ， 
受到 了 国际 物理 学 界 的 重视 。 FR 
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EAR (Jwu Shi Wang 1911~1983) 中 
国 物理 学 家 、 教育 家 。1911 年 6 月 7 日 生 于 湖北 省 公安 
县 。1929 年 入 清华 大 学 ,1933 年 该 校 物理 学 系 毕业 ,1935 
年 该 校 研究 院 毕业 ,同年 8 月 赴 英 ,入 剑桥 大 学 ，1938 年 
以 论文 《吸附 理论 及 超 点 阵 理论 的 一 个 推广 》 获 博士 学 
位 。 同 年 回国 ,先后 任 西南 联合 大 学 教授 ,清华 大 学 教授 
兼 物 理学 系 主任 ,北京 大 学 物理 学 系 教授 ,理论 物理 教研 
室 主任 , 北京 大 学 副 校长 等 职 。1955 年 被 聘 为 中 国 科 学 
院 数 学 物理 学 化 学 部 (后 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 ， 曾 


被 选 为 中 国 物理 学 会 副 理 事 长 、 中 国 计 量 测试 学 会 副 理 
事 长 。 曾 任 k 中 国 科学 》 副 主编 《物理 学 报 ?主编 教育 部 
理科 物理 教材 编审 委员 会 主任 委员 、 九 三 学 社 中 央 委 员 
会 副 主席 。1983 年 1 月 30 日 在 北京 逝世 。 

王 竹 溪 是 理论 物理 学 家 , 素 以 治学 严谨 著称 .在 理论 

物理 的 各 领域 ,特别 是 在 热力 学 、 统 计 物理 学 和 数学 物理 

等 方面 具有 很 深 的 造 良 。 在 淇 
流 尾 流 理论 ,吸附 统计 理论 , 超 
点 阵 统计 理论 、 热 力学 平衡 与 
稳定 性 ,多 元 溶液 ,热力 学 绝对 
温标 ,热力 学 第 三 定律 ,物质 内 
部 有 辐射 的 热传导 问题 以 及 基 
本 物理 常数 等 广泛 领域 发 表 过 
学 术 论文 30 余 篇 。 著 作 有 《 热 
力学 》、《 统 计 物 理学 导论 》 及 
《简明 十 位 对 数 表 等， 与 郭 敦 
仁 合 著 《特殊 函数 概论 》， 其 中 前 两 种 均 为 中 国 在 该 方面 
的 首次 自 编著 作 。 王 竹 溪 从 事 教学 工作 40 余年 ,培养 了 
大 批 物理 学 工作 者 ， 为 发 展 中国 科 学 与 教育 事业 作出 了 
卓越 贡献 ， 他 的 学 生 遍及 国内 外 ， 许 多 学 生 已 是 知名 学 
者 ,如 著名 物理 学 家 杨 拔 宁 即 为 他 早期 的 研究 生 。 

此 外 王 竹 溪 担任 中 国 物理 学 会 名 词 委员 会 主任 ， 在 
统一 中 国 物 理学 名 词 工作 中 起 了 重要 作用 。 他 还 经 过 长 
期 努力 编 成 了 一 部 《新 部 首 字典 》， 采 用 他 所 创制 的 新 部 
首 检 字 法 , 收 字 近 5 万 。 (FAR) 
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望远镜 (telescope) 一 种 观察 远 物 的 重要 光学 
仪器 。 它 广泛 地 应 用 于 天 文 ,地 理 和 军事 等 各 个 领域 最 
简单 的 望远镜 由 物镜 和 目镜 两 个 透镜 组 组 成 。 无 穷 远 物 
点 发 出 的 平行 光束 被 物镜 会 聚 在 其 像 方 焦点 上 ， 由 于 这 
一 点 与 目镜 物 方 焦点 重合 ,从 目镜 射出 的 仍 为 平行 光束 ， 
再 经 观察 者 眼睛 聚焦 ， 在 视网膜 上 生成 物 的 像 。 因 望 远 
镜 有 较 高 的 分 辩 率 ;并 且 有 放大 作用 ,观察 者 得 以 看 清楚 
原来 用 肉眼 所 难以 辨认 的 细节 。 

BEAM RRL TMS 17 世纪 初 。 最 早 的 望 
远 镜 是 1608 年 由 荷兰 人 H. 李 普 希 发 明 制造 的 。 它 由 单 
个 正 透镜 作为 物镜 和 单个 负 透 镜 作为 目镜 而 组 成 。 铝 利 
咯 曾 自制 这 种 望远镜 观察 天 象 ， 发 现 木星 的 卫星 和 月 球 
表面 有 山 和 谷 等 重要 事实 ,因而 被 称 为 伽利略 望远镜 。 随 
BRA, FIU EEN 开 普 勤 的 光学 著作 中 首先 论述 
了 望远镜 ,并 于 1615 年 首次 制造 出 以 正 透镜 为 目镜 的 望 
远 镜 ,被 称 为 开 普 勒 望远镜 。 

类 型 ”伽利略 望远镜 因 其 目镜 的 焦距 为 负 (AD, 
具有 结构 紧凑 和 对 物体 成 正 像 的 优点 ， 这 是 用 于 一 般 观 
察 所 必需 的 。 但 这 种 望远镜 设 有 中 间 实 像 平 面 ， 无 法 在 
像 面 上 设置 带 分 划 标志 的 视 场 光 亲 ， 因 而 不 能 作 眶 准 和 
定位 之 用 。 其 视 场 受 物镜 孔径 尺寸 限制 ， 并 随 放 大 率 的 
增 大 而 减 小。 为 使 视 场 不 致 太 小 ,只 能 有 较 小 的 放大 率 ， 


一 般 不 超过 6 倍 。 所 以 伽利略 望远镜 只 能 作为 一 种 简易 
的 观察 工具 , 例如 娱乐 场所 用 的 观 剧 镜 。 

开 普 勤 望 远 镜 的 成 像 原理 如 图 2 所 示 。 由 于 其 目镜 
有 正 的 焦距 (名 >0)， 导致 与 伽利略 望远镜 有 很 多 不 同 之 
处 。 首 先是 对 物体 成 倒 像 ; 其 次 , 由 于 有 中 间 实 像 平面 ， 
可 在 其 上 设置 视 场 光 病 和 分 划 标 志 ， 距 有 明晰 的 视 场 边 
界 , 又 能 用 于 瞄准 、 定 位 和 测量 。 早 期 的 开 普 勒 望远镜 成 
像 质量 较 差 ,色差 的 影响 最 为 明显 ;在 三 百 多 年 的 发 展 过 
程 中 出 现 了 像 差 得 到 校正 的 各 种 类 型 的 物镜 和 目镜 〈 见 
和 连 锐 和 连 镜 组 ), 从 而 改善 了 望远镜 像 质 。 


物镜 , 视 场 光 羡 


明镜 Mi cot eee 


Aa 
ad 


El AREER 


镜 EADE 


视 场 光疗 A 


图 2 开 昔 勒 望 运 镜 


除了 折射 望远镜 外 ,还 有 反射 和 折 反 射 两 类 望远镜 ， 
它们 的 主要 区 别 在 于 物镜 的 结构 。 折 射 望 远 镜 的 物镜 由 
透镜 组 成 ! 反 射 望 远 镜 的 物镜 由 反射 镜 组 成 ; 折 反 射 望 远 
镜 的 物镜 由 透镜 (或 校正 板 ) 和 反射 镜 共同 组 成 。 最 早 的 
反射 望远镜 是 I 牛顿 在 1672 年 制 成 的 ， 其 后 又 有 卡 塞 
格 伦 、 格 雷 这 里 等 类 型 的 反射 望远镜 问世 ( 见 反射 元 件 ) 。 


. 折 反 射 望 远 镜 也 有 施 密 特 、 马 克 苏 托 夫 等 多 种 类 型 。 


望远镜 根据 用 途 可 划分 为 天 文 望远镜 和 地 景 望 远 镜 
两 大 类 。 

O 天 文 望远镜 。 望 远 镜 成 倒 像 对 于 天 文 观 测 并 无 
妨碍 ,而 视 场 中 有 十 字 又 丝 可 做 为 观测 定位 标志 ,因此 从 
17 世纪 中 叶 起 开 普 勒 望远镜 就 取代 了 伽利略 望远镜 在 
FIT RL. WT MBN, AMOK a 
行 观测 和 照相 ,要 求 物 镜 孔 径 尽 可 能 大 ,以 收集 尽 可 能 多 
的 光 。 安 装 在 美国 耶 凯 斯 天 文 台 的 物镜 直径 1 米 的 望 远 
镜 是 折射 望远镜 中 最 大 者 。 麻 制 大 透镜 首先 要 过 到 如 何 
制备 高 质量 的 大 块 光学 玻璃 毛坯 的 问题 ， 磨 好 后 安装 在 
镜 简 顶端 并 保证 透镜 不 因 受 力 而 变形 也 是 困难 的 事 ， 因 
此 折射 望远镜 孔径 没有 进一步 增 大 的 趋势 。 目 前 世界 上 
孔径 居于 前 列 的 天 文 望 远 镜 都 是 反射 望远镜 ， 如 美国 
1949 年 安装 在 帕 洛 马 山上 的 望远镜 ， 其 主 反射 镜 的 直径 
为 5 米 ,苏联 1976 年 安装 了 直径 达 6 米 的 望远镜 等 。 

现代 天 文 望远镜 不 是 单纯 的 目 视 观测 仪器 ， 它 要 用 
于 照相 、 光 谱 分 析 、 光 度 计 量 等 许多 工作 领域 。 例 如 在 物 
镜 焦 面 上 放置 照相 底片 ， 利 用 跟踪 机 构 使 望远镜 光 轴 始 
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终 对 准 拍摄 目标 ， 经 过 长 时 间 曝 光 可 获得 亮度 微弱 天 体 
的 照片 ,天 文 望远镜 在 这 种 场合 已 不 是 一 般 的 望远镜 ,是 
当做 一 台 特殊 的 大 型 照相 机 使 用 的 。 

© 地 景 望远镜 。 观 测 地 面目 标的 望远镜 统称 地 景 
望远镜 。 开 普 勒 望远镜 由 于 对 物体 成 倒 像 ， 只 能 在 对 专 
设 目 标 进行 瞄准 和 测量 的 大 地 测量 仪器 中 应 用 。 而 在 军 
事 上 大 量 需要 的 各 种 仪器 (如 潜 望 镜 、 瞄 准 镜 等 ) 中 ,必须 
应 用 成 正 像 的 望远镜 ， 各 种 观察 用 望远镜 也 是 如 此 。 通 
常 是 在 开 普 勒 望远镜 中 加 入 转 像 系统 以 获得 正 像 。 转 像 
系统 有 两 类 棱镜 转 像 系统 和 透镜 转 像 系统 。 常 见 的 双 
简 望 远 镜 用 放 在 物镜 后 面 的 棱镜 系统 转 像 ， 由 于 光 轴 在 
棱镜 系统 中 迁 回转 折 , 可 使 望远镜 的 结构 十 分 紧凑 ,便于 
随身 携带 和 手持 观察 。 而 当 望 远 镜 需要 很 长 的 镜 简 时 ， 
便 采 用 透镜 转 像 系 统 。 典 型 的 例子 是 潜 望 镜 ， 在 其 物镜 
和 目镜 之 间 有 若干 透镜 构成 透镜 转 像 系 统 ， 物 镜 焦 面 上 
的 例 像 经 过 透镜 转 像 系 统 再 一 次 成 倒 像 而 变 成 正 像 。 

放大 率 ， 望 远 镜 的 放大 率 与 视觉 紧密 联系 。 它 定义 
为 ， 眼睛 通过 望远镜 所 见 远 物 的 像 对 眼 张 角 的 正切 与 肉 
眼 观 察 时 该 远 物 对 眼 张 角 的 正切 之 比 , 常 称 视 放大 率 , 从 
图 2 可见， 上 述 张 角 分 别 为 望远镜 的 像 方 半 视 场 角 


和 物 方 半 视 场 角 w, 由 此 可 得 望远镜 放大 率 的 表示 式 
ma fo D 
go De 


可 见 ， 物 镜 的 焦距 攻 大 于 目镜 的 焦距 六 时， 望远镜 就 有 
交大 作用 ,车 为 正 目镜 ( 攻 >0)， 放 大 率 为 负 ， RBH LIE 
物体 的 倒 像 , 若 为 负 目镜 ， 则 所 见 为 正 像 ! 当 目镜 焦距 和 
像 方 视 场 一 定时 ， 放 大 率 的 提高 ， 必 导致 物镜 焦距 的 增 
长 ,望远镜 体积 增 大 和 物 方 视 场 2u 的 减 小 ! ASE Bt 
直径 一 定时 ， 增 大 放大 率 必 使 出 射 光 及 直径 D' 减 小 。 
所 以 ,望远镜 诸 性 能 参量 均 受 制 于 放大 率 , 须 根据 仪器 的 
使 用 要 求 合理 确定 。 

分 关 半 ”望远镜 的 分 辩 率 ( 即 分 关 本 领 ) 用 远 处 刚 能 
被 分 辨 开 的 两 物 点 对 入 射 光 瞳 中 心 的 张 角 表 征 ， 称 为 最 
小 分 辩 角 ,其 理论 值 由 如 下 公式 决定 

on EPA aie), 
PLGA GERK Jy A= 0.000 555 ÆR, RAE 
式 ,并 以 角 秒 为 单位 ,得 
ww 140 
=D 

SURARDEMITE D DRY, TL, HERNE 
论 分 辩 率 完全 被 入 射 光 瞳 直径 ， 即 物镜 的 有 效 孔 径 所 次 
定 。 

分 关 率 为 合理 确定 放大 率 提供 依据 ， 原 则 是 :被 物 
镜 分 辩 的 角度 9” 应 放大 到 能 为 内 限 所 分 辩 的 程度 ， 即 
60"~70”。 因 此 应 满足 关系 M180 >60"~70", H 

M>0.5D, 

按 M—0.5D 所 确定 的 放大 率 称 为 正常 放大 率 。 此 时 , 记 


远 镜 的 出 射 光 及 直径 为 D' =P ~ 2 毫米 ， 正 好 与 自 天 


1050 


一 般 人 的 眼 瞳 直径 相当 。 实 际 上 ， 为 使 观察 者 易于 分 辨 
物体 细节 ，, 常 把 放大 率 提高 到 正常 放大 率 的 两 倍 。 此 外 ， 
对 于 用 作 踏 准 的 望远镜 ,为 提高 瞄准 精度 ,也 需 采 用 较 高 
的 放大 率 ， 大 地 测量 仪器 中 的 望远镜 就 是 如 此 。 但 是 对 
于 大 多 数 手持 的 观察 望远镜 ， 较 高 的 放大 率 会 产生 视 场 
小 ,出 射 光 瞳 直 径 小 ,手持 不 稳 容 易 引起 像 拉动 等 一 系列 
问题 ,对 观察 反而 不 利 ,因此 实际 的 放大 率 常 比 正常 放大 
率 低 。 

主观 亮度 ”对 视 见 像 的 明暗 程度 的 主观 感觉 称 为 主 
观 亮度 。 通 过 望远镜 看 物体 时 的 主观 亮度 与 肉眼 看 同一 
物体 时 的 主观 亮度 是 不 同 的。 前 者 与 后 者 之 比 称 为 相对 
主观 亮度 。 

相对 主观 亮度 随 所 观察 物体 的 状况 而 异 。 对 于 点 光 
源 ,不 管 是 否 经 望远镜 放大 ,其 在 视网膜 上 的 像 仅 落 在 单 
个 感光 细胞 上 , 故 主观 亮度 仅 由 进入 眼睛 的 光 通 量 决定 。 
通过 望远镜 观察 时 ,如 果 眼 瞳 直 径 D, 大 于 出 射 光 刚直 径 
DD', 则 能 进入 眼睛 的 光 通 量 F, 决定 于 入 射 光 瞳 直 径 忆 和 
望远镜 的 透 过 率 KK, 用 肉眼 观察 时 进入 眼 瞳 的 光 通 量 Fe 


AETERNE D,, 故 相对 主观 这 度 为 ~K (p) o 
当 Du<D' 时 ,中 =KM:。 对 于 有 一 定 大 小 的 物体 ,主观 


亮度 决定 于 视网膜 上 像 的 照度 , 当 D。<D' At, 可 导 得 相 
对 主观 亮度 等 于 天 ， 而 望远镜 透 过 率 天 总 是 小 于 1 的? 


荐 Du>D' 相 对 主观 亮度 为 K (BY , 因 这 时 比值 中 也 


AFL, 相对 主观 亮度 就 更 小 了 。 由 此 可 见 , 当 用 高 们 天 
文 望远镜 作 天 文 观察 时 ,作为 点 光源 的 恒星 ,主观 亮度 机 
较 肉 眼 观察 时 高 得 多 ;而 作为 背景 的 天 空 , 主 观 亮度 反比 
肉眼 观察 时 为 低 。 因 此 可 以 看 到 亮度 极为 微弱 的 星 。 
Pa 王子 余 ) 
Wel'ersun 
威 耳 孙 ,C. T. R. (Charles Thomson Rees Wil- 
son 1869~1959) 英国 物理 学 家 。1869 年 2 月 
14 日 生 于 苏格兰 的 中 洛 锡 安 那 。1888 年 入 剑桥 大 学 的 
悉尼 - 苏 扳 克 斯 学 院 ， 开 始 对 物理 学 和 化 学 产生 兴趣 ， 
1896 年 获得 博士 学 位 。1900 年 担任 剑桥 大 学 的 物理 学 
讲师 等 职务 。1925 年 任 剑桥 大 学 杰克 过 讲座 自然 哲 学 
教授 。1934 年 退休 , 曾 被 选 为 英国 皇家 学 会 会 员 ,并 被 授 
子 科普 利 奖章 。 1959 年 11 月 15 日 在 皮 布 尔 斯 郡 逝世 。 
1894 FAK 威 耳 孙 在 他 为 了 研究 云雾 中 的 光学 现 
RAUF SRM, 潮湿 而 无 尘 的 空气 脱 胀 时 出 现 
水 注 。 他 认为 这 可 能 是 水 燕 气 以 大 气 中 导电 离子 为 核心 
而 凝聚 的 结果 。1896 年 他 用 当时 新 发 现 的 X 射线 照射 
云 室 中 的 气体 ， 观 察 到 处 于 过 饱和 状态 的 水 燕 气 的 凝聚 
大 量 增加 。 射线 通过 云 室 中 的 气体 ,能 产生 大 量 离子 
他 观察 到 的 现象 证 实 了 离子 是 水 燕 气 凝 聚 的 核心 因此 ， 
云 室 可 以 用 来 探测 带电 粒子 ,并 可 以 用 照相 记录 (参见 彩 
图 插页 第 15 页 )。 他 的 绝 大 部 分 有 关 “ 离 子 的 凝聚 核心 
作用 ”的 工作 是 在 1895 一 1900 年 间 进 行 的 。1911 年 他 


首先 观察 到 并 照相 记录 了 « 和 日 粒子 的 径 迹 。 到 1928 
年 , 威 耳 孙 已 把 云 室 装 备 得 非常 完善 。 接 着 ,这 一 技术 在 
全 世界 实验 室 里 得 到 推广 ， 取 得 很 重要 的 成 就 。 由 于 云 
室 的 工作 , 威 耳 孙 获 得 1927 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 
REIA 19 世纪 末 开 始 长 期 从 事 大 气 电 现象 的 研 
究 ,1956 年 还 写 了 《k 雷 云 电 的 理论 ?的 论文 送 交 皇 家 学 会 。 
CRED 
welbo shouji fashe fangda 
微波 受 激发 射 放大 (microwave amplifica- 
tion by stimulated emission of radiation) 
高 低 两 能 态 粒子 布 居 数 反 转 的 原子 (或 分 子 、 离 子 等 ) 系 
统 受 微波 辐射 场 激励 时 ， 受 激 态 原子 齐 同 作 共振 发 射 路 
迁 ,产生 的 微波 放大 。 简 称 微波 激 射 放大 或 量子 放大 , 英 


文 缩写 为 Maser, 如 果 放大 的 能 量 能 补偿 系统 的 损耗 ， 那 ` 


么 将 产生 振荡 。 为 此 建立 的 装置 称 为 微波 激 射 放大 器 或 
振荡 器 。 

创始 实验 .原子 系统 自发 的 低 度 非 相干 受 激 发 射 ， 
早 为 人 们 所 知 。 在 实验 室 得 到 完全 相干 的 受 激发 射 是 物 
理学 实验 上 的 突破 。1954 年 C.H. 汤 斯 及 其 同 实验 者 
(中 国学 者 王 天 状 参 与 了 此 项 研究 ) 成 功 地 获得 了 氮 分 子 
微波 激 射 放 大 和 振荡 ， 装 置 按理 论 预 卜 运转 ， 遂 命名 为 
“Maser"。 苏 联 的 HT. BRAM A.M. HP EP KEE 
BASIN BAT T A A. a. BR 
KRAP RI KF 1964 年 共同 获得 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

因 碰 擅 和 动态 热平衡 ， 在 室温 下 高 低 两 能 态 的 气体 
' 分 子 数 依 玻 耳 兹 曼 分 布 律 分 布 ( 见 玻 耳 兹 腕 统计 )， 此 时 
低 态 分 子 数 多 于 高 态 分 子 数 ， 当 加 上 与 两 能 态 间 共振 路 
迁 相应 频率 的 辐射 场 时 ,只 能 观察 到 吸收 线 , 若 要 产生 发 
射 ,必须 使 高 能 态 上 的 分 子 数 多 于 低能 态 的 , 即 实现 布 居 
数 反 转 。 氨 分 子 束 激 射 器 实验 布置 如 图 la 所 示 。 分 子 
束 系 统 密封 在 高 真空 包 这 内， 和 氮 分 子 通过 束 源 的 一 东 细 
管 ,产生 分 子 束 ， 射 入选 态 焦 聚 器 ， 此 器 件 由 四 条 圆柱 形 
高 压 电极 组 成 ,其 截面 如 图 lb 所 示 。 它 的 轴 心 和 束 轴 平 
Fis 圆柱 电压 正 负 相 间 , 柱 的 间隙 中 有 不 均匀 电场 存在 ， 
KARMA MOEA TR. 氨 3-3 线 的 分 子 
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图 1 SAF RES 
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《 带 有 电 偶 极 矩 ) 通 过 焦 聚 器 的 电场 , 场 强 越 高 ,高 能 态 分 
子 的 能 量 就 越 高 ， 因 此 受到 拉 近 电极 轴 心 的 焦 聚 力 而 会 
聚 ， 低 能 态 分 子 则 受到 相反 的 力 而 散失 。 分 子 束 经 焦 聚 
器 后 ， 从 一 端 加 孔 注 入 贺 柱 形 的 微波 谐振 腔 内 ， 腔 为 
TMo 模 ， 将 谐振 频率 调 到 3-3 线 的 共振 跃迁 频率 即 
23 870MHz 时 ,如 受 微 习 场 激励 ,就 产生 受 激 发 射 ( 激 射 ) 
放大 。 谱 线 很 窄 ， 线 宽 仅 为 吸收 线 的 十 分 之 一 。 且 噪声 
极 小 , 仅 有 量子 的 散 粒 噪声 。 因 放大 能 量 来 自 量子 作用 ， 
故 称 量子 放大 。 如 增加 束 强 ,量子 能 量 超过 腔 内 的 损耗 ， 
则 系统 在 无 微波 能 量 输 入 时 ， 就 能 维持 运转 ， 即 产生 振 
荡 ， 振 荡 后 谱 线 频率 纯度 极 高 (相干 性 极 高 )， 准 确 度 达 
10-", 这 主要 是 由 分 子 跃 迁 的 稳定 特性 决定 的 。 

两 能 态 分 子 的 激 射 也 能 在 甲醛 (CH,0) 分 子 转动 能 
BERERE, F 28 975MHz 中 可 分 准 10~23kHz 的 
超 精细 分 裂 。 

顺 三 和 核磁 共 拱 的 激 射 ” 含 过 渡 元 素 离子 .了 色 心 、 
自由 基 等 的 顺 磁 固体 中 ,存在 不 成 对 电子 ， KREN - 
《 见 顺 硬性 )。 在 恒 磁 场 Be 中 , 自 旋 同 磁场 平行 的 态 为 激 
发 态 自 旋 同 磁场 反 平 行 的 态 为 基态 ， 两 能 态 的 能 量 盖 为 
ABu, 在 系统 与 环境 温度 平衡 后 ,基态 电子 的 布 居 数 大 于 
受 激 态 ， 如 以 共振 频率 v= Bo/ h 的 脉冲 电磁 场 激励 (4 
为 普 朗 克 常数 ), 脉冲 宽度 合适 , 就 可 产生 能 态 布 居 数 反 
转 , 再 引入 共振 信号 ,就 能 产生 固体 两 能 态 电 子 顺 古 共 扳 
的 激 射 。 要 使 能 态 上 的 粒子 布 居 数 反 转 ， 也 可 将 激励 连 
续 波 经 适当 的 速率 ( 慢 于 电子 自 旋 旋 进 的 角 可 率 ) 特 一方 
向 扫 频 ,频率 扫 经 共振 频率 时 实现 ;或 将 所 加 的 磁场 倒转 
来 实现 ;从 而 得 到 激 射 。 

如 将 含 质子 (所 原子 核 ) 的 样品 替代 顺 磁 固 体 ， 安 置 


“于 得 磁 场 中 , 则 质子 将 与 电子 相似 , PA LT 


得 到 激 射 ， 它 的 频 衬 在 射频 频带 ， 只 为 电子 硕 磁 共振 的 
成 8。 含 质子 的 样品 一 般 为 液体 ， 可 先 将 液体 流 经 一 前 


置 磁场 中 极 化 ， 再 经 一 反 向 的 实验 (第 二 ) 磁 场 ， 产 生 激 
射 ,这 就 是 液体 的 激 射 器 。 

SA, GRAD AM ARIK AIETEN 
子 的 顺 磁 晶体 ,电子 自 旋 和 轨道 运动 耦合 ,在 磁场 作用 下 ， 
将 呈现 不 等 距 三 能 态 ,如 图 2 中 红宝石 (Crooei 人 ltenO,) 
的 铬 离子 (Cr**) 的 能 态 图 ， E >E, >E, EnEn Es 的 布 
TER n ns ms EREA A n>m. 如 
在 样品 系统 上 加 以 频率 为 一 


no Ea e 
可 使 布 居 数 发 生变 化 ,并 使 
n>n, 这 程序 称 抽 运 或 泵 ， 
HARE Ey 


频率 上 产生 激 射 。 经 此 激 射 
后 ,又 将 Es 上 的 粒子 转移 到 
E, 上 ， E n>n, RPA 


图 2 mae kw = 
BURN 
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图 3 MERAH RARER 


频率 为 由 = 驰 直 己 的 级 联 激 射 


其 他 晶体 ， 如 含 Ce** 的 KsCOo.ws、Crooos(CN) 及 
含 Gd + (4L) 的 Gde.sosLas. sos (C, H,50,)-9H,0 晶体 ,也 
可 产生 三 能 态 顺 磋 共 振 激 射 。 两 能 态 激 射 器 须 脉冲 抽 运 
才能 运转 ， 三 能 态 激 射 器 可 连续 运转 ,较为 有 用 。 

上 师 磁 晶体 四 能 态 系统 的 各 式 抽 运 和 激 射 机 制 表示 见 


图 3. 图 3a 表示 以 oy EEL mie, RAE 
E Fo pa y= ETERN E 3b ARU vy EE 
Ei Fa yg, HP n + Fo pa at ase, 


Dd oye Bi a Bee yy E pty Fey 


激 射 。 

Fikh BAPE RSM TER, 
频 宽 较 窗 ， 而 频 宽 与 增益 成 反比 ,如 要 扩大 系统 的 频 寅 ， 
则 须 降低 激 射 增益 ,而 减 小 系统 的 声 嗓 比 ,因此 不 能 发 挥 
激 射 低 噪声 的 优越 性 。 行 波 激 射 放 大 系统 有 频 宽 宽 、 曲 
声 低 的 优点 , 这 系统 用 红宝石 作 活性 材料 ,切割 成 长 片 ， 
加 以 磁场 ,纵向 地 安放 在 矩形 波导 管 中 的 一 便 ,该 导 一 端 
单 向 输入 抽 运 频率 为 we( 高 频 ) 的 微波 功率 ， 它 向 前 行进 
时 对 红宝石 的 能 态 起 抽 运 作用 ， 使 与 运转 频率 ”相应 的 
两 能 态 布 居 数 反 转 ， 可 诱 使 频率 为 » 的 激 射 放大 波 向 另 
一 端 单 向 输出 ,波导 管 上 放置 梳 形 慢 波 结构 ,以 延缓 微波 
行进 流速 ,提高 运转 效率 ,同时 也 可 用 于 激 射 器 的 频率 调 
谐 ,达到 良好 的 行 波 激 射 放大 。 

分 子 谱 线 的 准确 测量 ”吸收 谱 线 一 般 比较 宽 ， 谱 线 
超 精细 结构 ( 见 原子 光谱 的 超 精 细 结 构 ) 比 较 复杂 ， 无 法 
分 辨 , 自 氨 受 激发 射 运转 后 , 因 激 射线 比 吸收 线 狭窄 很 多 
《 线 宽 仅 为 ?kHz)， 就 可 将 系统 用 作 高 分 辩 谱 仪 ， 将 氨 分 
子 3-3 线 的 超 精细 卫星 线 显示 得 十 分 清晰 。 通 过 精确 测 
AURA ST Awe, BS NH 键 的 长 度 为 
1.014 A, N—H 键 和 分 子 对 称 轴 的 夹 角 为 67°58')'H 和 
1052 


ape mea te M t RA iy 27.7kHiz， 式 中 


i Om 为 质子 的 朗 德 9 因子 ,pw 为 核磁 子 ，ra-s 为 质 
子 和 质子 间 的 距离 。 氮 核电 四 极 矩 eQn(e 为 电子 
电荷 的 绝对 值 ) 和 周围 电场 梯度 9 ROR ES 
平均 值 为 
an= — 4 092.4[145x 10-FT + 1] +1.5kHz, 

如 将 氨 3-3 线 的 激 射 振荡 和 一 速 调 管 锁 频 ， 
以 提高 速 调 管 的 稳定 度 ， 用 作 测量 主线 旁 卫星 线 
的 频率 ， 使 观察 的 分 辨 率 和 声 噪 比 提高 约 两 个 数 
量 级 。 

RHAARGHEA 室温 下 氨 激 射 放大 器 的 
嗓 声 系数 F 为 一 2.0dB (分 贝 )， 很 接近 理想 激 射 
放大 的 理论 值 。 因 在 微波 波 朋 内 ,光子 能 量 如 小 
于 热 辐 射 能 量 KT, 即 hv<kT(k RAMS MH, 


“了 为 系统 的 绝对 温度 )， 激 射 放大 的 噪声 主要 是 热 暗 声 ， 


考虑 将 电子 自 旋 的 温度 作为 顺 磁 激 射 放大 器 的 热 噪声 温 
度 ， 实 验 测 得 它 的 有 效 温度 T, 接近 于 绝对 温度 OK, 故 
MT。= 0, 激 射 放 大 的 噪声 仅 为 光子 的 散 粒 曲 声 ， 极 小 ， 为 
最 优良 的 放大 器 。 

LETKA BAG RF RSS, HEA 


KIs =i, ARP WAN I =F, KURTE 


态 超 精 细 结 构 分 为 了 一 1 和 了 = 0 两 态 ， 在 弱 磁 场 中 的 分 
BUN 4a im, F=1,M,—0 HE F= 0、.Mr=0 态 的 九 
迁 频率 ,与 磁场 了 3 仅 有 二 次 方 的 关系 ， 因 磁场 极 小 , 它 的 
MRR, MARAE E MARERE 
运转 ， 它 的 仪器 结构 示 如 图 4b。 全 部 系统 密封 在 真空 容 
器 中 。 用 高 频 放电 将 氢 分 子 分 解 得 到 氢 原 子 ， 经 过 细 管 
《 源 ) 形 成 原子 束 ,此 束 通过 六 极 不 均匀 磁场 选 态 焦 豪 , 受 
激 态 (F=1,Mz=0) 原 子 射 微波 共振 腔 内 的 贮存 泡 中 。 


Mr=1 


图 4 SkHS 


a 所 原子 基态 超 畏 细 结构 和 磁场 五 的 关系 
b 气流 射 器 结构 示 高 图 


腔 用 石英 制 成 ,内 部 镀 银 , 采用 圆柱 型 Eou 模 ， 得 到 相当 
高 的 @ (品质 因数 ) 值 ， 将 腔调 谐 到 基态 (F= 0,Mz=0) 
的 跃迁 频率 上 ， 约 为 1 420.405MHz; 腔 外 装 有 三 至 四 层 
磁 屏蔽 ， 以 消除 地 磁 对 系统 的 影响 ， 但 须 加 以 微弱 的 磁 
场 ,以 分 别 超 精细 态 的 磁 子 态 。 贮 存 泡 也 用 石英 制 成 ,为 
加 球形 或 长 圆 球形 的 薄 泡 ,内 镀 一 层 聚 四 氟 乙 燃 薄 膜 ,使 
激发 态 的 氢 原 子 和 泡 蔷 碰 挤 时 不 产生 能 态 跃 迁 。 受 激 态 
原子 在 腔 内 的 场 中 产生 激 射 放大 。 当 受 激 态 原子 放出 的 
光子 能 量 足够 补偿 腔 的 损耗 时 ， 就 产生 振荡 。 振 荡 频率 
稳定 度 极 高 ， 达 10-*; 数 量 级 。 因 和 氢 原 子 的 超 精细 了 路 迁 
频率 受 贮存 泡 镀层 的 影响 ,不 同 镀层 有 不 同 频 移 ( 壁 移 )， 
则 其 频率 准确 度 稍 优 于 110. 

1951 年 在 射电 天 文 研究 中 发 现 了 氢 原 子 的 基态 超 
精细 激 射 。N,F. 拉 姆 齐 和 他 的 实验 同伴 ,首先 在 实验 室 
中 建立 了 观察 系统 ,并 实现 了 运转 (1960)。 

振 沙 的 氢 激 射 器 可 用 作 自 激 型 量子 (原子 ) 频 标 ， 未 
振 落 的 氢 激 射 器 则 用 作 非 自 激 型 频 标 。 

氢 激 射 器 的 腔 可 采用 其 他 模式 (水 同 于 Eon W 
用 介质 填充 的 低 @ 值 的 腔 ， 接 以 半导体 放大 器 由 反馈 来 
提高 有 效 @ 值 ， 促使 系统 振荡 , 并 使 整体 小 型 化 和 轻 化 ， 
再 用 另 一 非 自 激 型 系统 的 氢 激 射线 作 参 考 ， 自 动 调 谐 腔 
的 类 率 使 之 吻合 原子 跃迁 ， 以 消除 温度 漂移 及 其 他 影响 
所 产生 的 频 移 。 对 照 9 台 商 品 钨 束 的 系统 ， 这 种 激 射 振 
荡 器 的 频率 ,可 稳定 到 (1 土 5)x 10-' (每 日 ) (72 日 平均 
值 )。 

如 原子 汶 射 MOON REE BOF eA ES: 
IA. KA (Rb) 有 两 种 同位 素 ， 即 "Rb, 丰 度 为 
27.85% , 核 自 旋 1~=3/2; 和 "Rb, 丰 度 为 72.15% , 核 自 
旋 I= 5/2, HF REAA 69S," ROA KA Bett "Rb 
小 ， 其 超 精细 分 裂 比较 简单 。 钢 激 射 器 在 "Rb 的 基态 
超 精细 跃迁 频率 6 834.682MHz 附近 运转 ， 狗 原子 基态 
的 超 精细 高 低 两 态 的 布 居 数 反 转借 狗 灯 的 光 抽 运 作用 达 
Bl, WAME Se, SBN ARMA He on BH Sb R HH. 
"Rb BF EATEN BI » FEDER (NG) 
用 高 频 放电 的 "Rb 灯 的 光 抽 运 激励 ,"Rb 灯 和 贮存 泡 间 
加 “Rb 的 滤 光 泡 , 以 增加 光 抽 运 的 效率 。"Rb 贮存 泡 安 
置 在 微波 腔 内 , 腔 以 石英 或 低 脱 胀 系数 的 微 晶 玻 璃 制 成 ， 
外 有 三 至 四 层 磁 屏蔽 ,以 消除 地 磁 影响 ,并 加 以 均匀 的 弱 


磁场 以 便 选 择 需要 的 超 精细 磁 子 态 。 将 腔调 谐 到 基态 超 


精细 的 跃迁 频率 ， 即 可 实现 激 射 。 锦 激 射 振荡 器 的 短期 
( 秒 以 下 ) 频 率 稳定 度 极 高 ， 优 于 10%, 为 短期 频率 稳定 
度 最 高 的 振荡 器 。 

应 用 微波 和 射频 激 射 的 实验 成 功 和 理论 开展 ， 迅 
速 导 致 了 激光 的 问世 ， 使 停滞 很 入 的 光学 发 生 了 革命 性 
的 变化 。 微 波 激 射 振荡 器 现 已 广泛 地 用 作 量 子 钟 (时 间 、 
频率 标准 )。 频 率 稳定 度 优 于 10-" 的 高 稳定 、 高 准确 振 
荡 器 的 实现 是 当今 科学 上 高 准确 数字 测量 的 基础 ， 对 精 
窗 测 量 物理 常数 或 原子 ,分子 的 结构 及 运动 ,起 了 主要 作 
用 。 轻 便 牢固 的 复 激 射 振荡 器 ， 可 装 在 火箭 和 人 造 卫星 


图 5 wee 
a 钢 原 子 基态 及 光 抽 运 示意 bHMHRMHER 


上 运转 , 作 验 证 相对 论 理论 的 各 种 细致 深入 的 实验 ,并 达 
到 前 所 未 有 的 准确 。 也 可 用 于 长 底线 微波 干涉 仪 ， 以 准 
确 测量 天 体 运动 .大 陆 漂移 和 地 这 形变 等 ,对 导航 通信 也 
起 了 重大 作用 。 激 射 放 大 器 因 了 噪声 低 ， 可 用 作 射 电 望 远 
镜 和 震 达 系统 接收 机 的 前 置 放 大 器 ， 以 提高 灵敏 度 。 激 
射 的 研究 开辟 了 新 兴 的 学 科 一 一 量子 电子 学 和 量子 光 
学 。 微 让 激 射 放大 的 问世 ,对 工农 业 生产 ,科学 研究 起 了 
重大 的 促进 作用 并 开拓 了 新 的 广阔 的 前 景 。 
参考 书目 

J. P. Gordon, H. J. Zeiger and C. H. Townes, Phys. Rev., 
Vol.99, p. 1264, 1955. 

K. Shimoda, T. C. Wang and C. H. Townes, Phys. Rev., 
Vol. 102, p.1308, 1956. 

H.T. Bacos, A. M. IIpoxopos, YOH. sun, 57, c. 485, 
1955. 

J. P. Gordon, Phys. Rev., Vol. 99, p. 1253, 1955. 

K. Shimoda and T. C. Wang, Reviews of Scientific 
Instrument, Vol. 26, p. 1148, 1955. 

L. E. Alsop, J. A. Giordmaine, C. H. Townes and T. C. 
Wang, Phys. Rev., Vol. 107, p. 1450, 1957. 

H. M. Goldenberg, D. Kleppner and N. F. Ramsey, Phys. 
Rev. Lett.. Vol.5, p. 361, 1960; Phys. Rev., Vol. 123,p.530, 
1961. 

F. L. Walls and D. A. Howe, Journal de Physique, Vol. 
42, C8-151, 1981. 

P. Davidovits and N. Knable, J. Appl, Phys., Vol. 35, p. 
38042,1964. 

(£R®) 
welguan yinguoxing 
MMAR (microscopic causality) 微观 
领域 中 的 因果 关系 。 在 宏观 物理 学 中 因果 性 已 归纳 成 为 
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一 条 基本 规律 一 一 因果 律 。 实 践 证 明 任何 宏 观 物理 现象 
都 不 会 与 因果 律 蔬 盾 。 物 理学 中 因果 律 可 一 般 地 表述 
为 :对 于 任何 线性 "信号 发 生 器 "来 说 ,“ 输 入 "到 达 以 前 不 
可 能 先 有 "输出 "。 

由 获 义 相对 论 得 知 ， 任 何 物体 运动 或 信号 传播 的 速 
度 都 不 可 能 超过 (真空 中 的 ?光速 ， 因 此 又 可 将 物理 学 中 
的 因果 律 表 述 为 :如果 两 个 事件 之 间 的 间隔 是 类 空 的 , 则 
它们 不 可 能 相互 影响 。 

从 因果 律 出 发 可 以 导出 物理 可 测量 之 间 的 积分 关系 
式 一 一 色散 关系 ,后 者 在 物理 学 的 许多 领域 中 都 有 用 ,在 
微观 领域 内 , 虽 尚 未 能 作出 判决 性 的 检验 ,但 人 们 苦 遍 认 
为 微观 现象 仍 将 遵从 因果 律 ， 或 至 少 认为 它 是 一 个 合理 
的 假定 。 

从 本 质 上 说 微观 因果 性 的 研究 是 与 相对 论 密 切 相关 
的 ,因此 在 非 相对 论 性 量子 力学 中 ,要 给 出 因果 律 的 确切 
表述 是 困难 的 。 粗 略 地 说 来 ， 它 与 经 典 电磁 理论 中 的 表 
述 类 似 , 体 现在 对 散射 振幅 的 约束 上 ;在 入 射 波 碰 到 散射 
中 心 以 前 ,散射 波 的 振幅 必然 为 零 。 

重 于 场 论 中 ， 因 果 律 体现 在 对 于 场 算 符 对 易 关 系 式 
的 约束 上 :采用 海 森 伯 绘 最 时 ,如 果 两 个 玻 色 场 算 符 之 间 
的 间隔 是 类 空 的 , 则 它们 的 对 易 子 等 于 等 (相应 地 对 于 
两 个 费 密 场 算 符 , 则 是 它们 的 反对 易 子 等 于 零 )。 由 此 引 
伸 出 ,对 于 微观 可 测量 , 当 两 次 测量 点 之 间 的 间隔 是 类 空 
的 ， 则 不 会 彼此 和 干扰。 量子 场 论 中 ,微观 因果 性 与 么 正 
性 , 谱 条 件 、 交叉 对 称 性 等 原理 结合 起 来 , 也 可 以 导出 散 
射 振幅 满足 的 色散 关系 。 (BRE) 


welqu chengfen fenx! 
MARS (microanalysis) ERRIA 
WE RS RARE (RTH 10nm~1pm) 相互 作用 后 所 
产生 的 信号 进行 成 分 分 析 。 利 用 的 信号 主要 有 标识 X 射 
线 谱 和 电子 能 量 损失 谱 。 利 用 电子 束 激发 的 俄 歌 电子 谱 
可 以 作 表 面 微 区 成 分 分 析 。 

微 区 成 分 分 析 技术 在 物理 学 化学、 地 学 、 材 料 科学 、 
生命 科学 等 领域 内 ,得 到 了 广泛 的 应 用 。 

电子 东 微 区 成 分 分 析 一 般 在 透射 电子 显微镜 、 扫 描 
电子 显微镜 或 专门 的 扫描 透射 电镜 ( 见 电子 显 徽 镜 ) 内 进 
行 。 早 期 的 电子 探测 束 X 射 线 微分 析 仪 发 展 到 目前 ， 和 
具有 成 分 分 析 功 能 的 扫描 电镜 日 益 接近 ， 可 以 归并 为 一 
类 。 微 区 成 分 分 析 的 仪器 主要 有 XX 射线 谱 仪 和 电子 能 
量 损失 谱 仪 。 

KARM AXN 线 波 谱 法 和 XX 射线 能 谱 法 
两 类 。 

X 射线 波谱 法 ”这 是 50 年 代 开 始 发 展 起 来 的 方 
法 ， 目 前 主要 在 扫描 电镜 中 应 用 。 利 用 标识 X 射 线 进行 
成 分 分 析 的 依据 是 莫 塞 莱 定 律 ,标识 X 射线 的 频率 的 平 
方 根 近似 和 原子 序数 有 线性 关系 。 测 定 标 识 X 射 线 波长 
(或 频率 ) 的 原理 是 布 喇 格 定律 (见效 射线 生 料 )。 X HR 
波谱 仪 中 的 分 光 晶体 (如 LiF 单 晶 等 ) 按 不 同 的 布 喇 格 角 
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将 不 同 波长 的 射线 光子 反射 到 正比 计数 器 中 进行 计 
数 ， 得 到 X 射 线 波谱 。 根 据 标识 X 射 线 峰 的 位 置 确定 试 
样 中 存在 何 种 元 素 ,根据 峰 的 高 度 确 定 此 种 元 素 的 成 分 。 

XHARRA XET 年 代 发 展 起 来 的 方法 ,目前 
不 仅 在 扫 撕 电镜 ,而 且 在 透射 电镜 中 得 到 广泛 的 应 用 。X 
射线 能 谱 仪 主要 由 锂 漂移 硅 固 体 探测 器 、 放 大 器 和 多 道 
脉冲 高 度 分 析 器 组 成 。 入 射 X 射 线 光 子 在 极 短 的 时 间 内 
在 锂 漂移 硅 中 激发 出 许多 电子 - 空 穴 对 ， 电 子 - 空 穴 对 的 
数目 和 入 射 光 子 能 量 成 正比 ， 输 出 的 脉冲 信号 高 度 也 和 
光子 能 量 成 正比 。 多 道 分 析 器 按 脉 冲 高 度 ( 即 光子 能 量 ) 
在 相应 的 能 量 通道 中 进行 计数 ， 得 到 射线 能 谱 。 根 据 
标识 射线 峰 的 位 置 和 峰 的 面积 确定 某 种 元 素 的 含量 。 

两 种 又 射线 谱 仪 各 有 优 缺点 。 波 谱 仪 的 优点 是 ，@ 
波长 分 辩 率 高 ， 标 识 X 射线 峰 的 宽度 比 能 谱 仪 低 一 个 量 
级 ，@ 元 素 含量 的 探测 限 可 达 0.01 重量 百分比 , 比 能 谱 
仪 低 一 个 量 级 ，@ 可 以 探测 原子 序数 5 的 所 有 元 素 ， 
而 能 谱 仪 一 般 只 能 探测 原子 序数 >11 的 所 有 元 素 。 能 
谱 仪 的 优点 是 ，@ 能 同时 探测 试 样 中 所 有 元 素 的 标识 入 
射线 ， 而 波谱 仪 一 次 只 能 测定 一 个 标识 X 射线 ，@ 探 测 
效率 高 ,这 是 由 于 硅 探 测 器 可 以 放 到 试 样 附近 ,收集 更 多 
的 标识 XX 射线， 而 波谱 仪 的 探测 效率 要 低 1 一 2 个 量 级 ， 
@ 探 测 器 结构 紧密 、 体 积 小 ,价格 低 , 而 波谱 仪 则 相反 。 总 
起 来 看 ,能 谱 仪 优点 更 多 、 发 展 得 更 快 ， 特别 是 它 能 装配 
到 透射 电镜 上 对 薄 试 样 进行 分 析 ， 使 透射 电镜 发 展 成 为 
分 析 电 镜 ( 见 电子 显微镜 )。 

微 区 成 分 X 射 线 谱 分 析 的 空间 分 辩 率 由 电子 东 激 发 
射线 的 范围 决定 。 几 十 干 电 子 伏 能 量 的 电子 束 在 厚 试 
样 中 激发 X 射线 的 范围 约 lhm?。 对 薄 试 样 来 说 ,电子 
束 激 发 射线 的 范围 大 体 上 是 电子 束 的 面积 条 上 试 样 
的 厚度 。 如 果 束 直径 为 9nm、 试 样 厚 100nm, MARRE 
中 射线 激发 范围 比 厚 试 样 小 5 个 数量 级 。 在 这 样 小 的 
徽 区 中 产生 的 X 射线 光子 数 极 少 ， 需 要 用 探测 效率 高 的 
XX 射线 能 谱 仪 进行 探测 。 

X 射线 谱 定量 分 析 方法 有 两 种 ， 有 标 样 法 和 无 标 样 
法 。 有 标 样 法 要 求 在 同样 实验 条 件 下 ， 分 别 测定 已 知 成 
分 标 样 和 未 知 成 分 试 样 同一 标识 谱 的 强度 ， 再 根据 强度 
比 确定 试 样 中 某 一 元 素 的 含量 。 在 厚 试 样 中 必须 考虑 标 
样 和 试 样 原子 序数 (或 平均 原子 序数 ?的 不 同 、 对 标识 谱 
出 射 过 程 吸 收 的 不 同和 XX 射线 引起 的 次 级 XX 射线 荧光 的 
不 同 后 进行 修正 ( 即 所 谓 的 ZAF 修正 ), 才 能 从 标识 X 射 
线 强 度 比 得 到 准确 度 较 高 (误差 <10% TKS. i 
试 样 中 上 述 三 种 修正 在 许多 场合 下 可 以 忽略 。 无 标 样 法 
利用 X 射 线 物理 计算 出 来 的 强度 代替 标 样 上 测 得 的 强度 
或 直接 计算 出 试 样 成 分 和 标识 谱 强度 的 关系 ， 再 根据 试 
样 上 测 得 的 强度 确定 试 样 中 元 素 的 成 分 。 无 标 样 法 节省 
了 许多 测试 标 样 的 时 间 ， 但 准确 度 略 差 。 

电子 能 量 损失 谱 ”是 利用 磁 校 镜 〈 或 其 他 电子 能 量 
分 析 器 ) 获 得 的 透 过 薄 试 样 的 电子 按 能 量 分 布 的 曲线 ,一 
般 100keV 量 级 电子 透 过 试 祥 后 损失 的 能 量 较 小 ， 因 此 


用 能 量 损失 为 横 坐 标 表示 透射 电子 的 能 量 分 布 ， 得 到 电 
子 能 量 损失 谱 。 透 射电 子 在 磁 棱镜 的 磁场 中 发 生 偏转 ， 
给 定 磁场 后 只 有 一 种 能 量 的 电子 才能 通过 磁 棱 镜 出 口 进 
入 电子 探测 器 ， 顺 序 改变 磁场 后 即 可 得 到 透射 电子 的 能 
量 损失 谱 。 

， 由 图 可 见 ,电子 能 量 损失 谱 可 分 为 :等 离 ( 子 体 ) 激 元 
损失 峰 、 电 高 边 、 扩 展 电 离 边 精细 结构 等 组 成 部 分 。 电 
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电子 能 量 损失 谱 


离 边 的 饮 量 损失 等 于 某 一 内 层 j 电子 的 电离 能 轧 。 利 用 
By 以 上 超出 背 底 (图 中 虚线 ) 的 电离 损失 谱 可 进行 微 区 
成 分 分 析 。 

电离 损失 谱 的 出 现 是 由 于 入 射电 子 使 ; 电子 电离 时 
损失 的 能 量 必须 等 于 或 大 于 Ey. RA TRA LF 
能 不 同 ， 使 能 量 损失 谱 中 的 电离 边 随 原子 序数 而 变 。 电 
离 损失 谱 的 定量 分 析 方法 还 在 发 展 之 中 ， 但 是 由 于 它 具 
有 元 素 分 析 范围 宽 〈 可 分 析 2> 3 以 上 所 有 元 素 )、 探 测 
极限 值 低 \ 空 间 分 辩 率 高 等 优点 ,已 经 发 展 成 分 析 电镜 的 
常规 方法 。 (KAM) 


weltongdaoban 
微 通道 板 (microchannel plate) 20 世 纪 70 
年 代 在 单 通道 电子 倍增 器 基础 上 发 展 起 来 一 种 多 通道 电 
子 倍增 器 。 微 通道 板 具 有 结构 简单 、 增 益 高 ,时间 响 应 快 
和 空间 成 像 等 特点 ， 因 而 得 到 广泛 的 应 用 。 它 主要 应 用 
于 各 种 类 型 的 像 增强 器 , 夜 视 仪 、 RF LMS XA 
线 放 大 器 , 场 离子 显微镜 、 超 快速 宽频 带 示 波 器 、 光电 倍 
增 器 等 。 

微 通道 板 是 由 许 许多 多 的 特殊 空心 玻璃 纤维 压制 成 
的 一 块 很 薄 的 板 ( 图 1)， 空 心 纤维 的 内 径 为 20 一 40hm， 
板 的 厚度 大 约 2mm, 板 的 外 径 目前 可 做 到 5 一 6cm 左 右 。 
每 根 空心 纤维 ( 即 每 个 微 通道 ) 的 内 表面 层 是 次 级 电子 发 
射 系数 较 大 的 材料 (通常 发 射 系数 可 达 34), 在 真空 的 
条 件 下 ， 微 通道 的 两 端面 用 真空 缴 射 的 办 法 链 一 层 导 电 
物质 作为 电极 。 

当 微 通道 板 两 端 加 上 1kV 左右 的 直流 电压 ,在 每 个 
微 通道 内 部 都 形成 与 通道 中 心 轴 平 行 的 电场 。 图 2 表示 
这 样 一 个 微 通道 内 的 电场 和 电子 倍增 原理 。 具 有 初速 度 


he 


次 级 电子 


N 
f; 


E2 铀 通才 内 电子 倍增 原理 示意 图 


的 电子 从 通道 一 端 射 人 ， 这 些 电 子 在 电场 和 卜 直 电场 方 
向 的 速度 分 量 的 作用 下 ,以 抛物 线 轨道 飞行 并 得 到 加 速 ， 
而 后 碰 在 通道 的 壁 上 打出 儿 个 次 级 电子 。 这 些 次 级 电子 
在 电场 作用 下 又 得 到 加 速 ,再 次 接 击 内 壁 打 出 次 级 电子 。 
如 此 重复 多 次 ， 便 实现 了 电子 的 倍增 。 板 上 所 有 微 通道 
的 电子 倍增 的 总 和 就 构成 了 整个 微 通道 板 的 电子 增益 。 
可 见 , 微 通道 板 必 须 工作 在 高 真空 的 条 件 下 。 而 且 , 电 子 
在 倍增 过 程 中 走 的 路 程 很 短 , 仅 几 毫 米 ， 飞 行 时 间 只 有 
1 ADA 秒 ) 左 右 ,飞行 时 间 涨 落 则 更 小 ,从 而 有 可 能 
成 为 皮 秒 (10-* 秒 ) 级 的 光电 转换 ,电子 倍增 句 件 中 的 重 
要 组 成 部 分 。 

电子 倍增 系数 的 大 小 和 微 通 道 板 的 厚度 〈 即 微 通道 
的 长 度 )， 微 通道 内 径 ， 二 次 级 电子 发 射 系数 以 及 所 用 的 
电压 有 关 , 一 般 可 达 10* 一 104， 如 果 采 用 较 高 的 电压 , 把 
两 块 板 串联 起 来 , 电子 倍增 系数 达到 10" 也 是 不 困难 的 。 

微 通道 板 的 电流 和 电荷 饱和 特性 是 指 在 一 定 电压 下 
可 输出 的 最 大 电流 或 电荷 ， 图 3 绘 出 了 一 个 典型 的 电流 


10") 


107) i 


10 L 


输出 电流 CAD 
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107 10" 10" 10" 
输入 电流 (A) 
图 3 RAPRERH EES 
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特性 曲线 ， 图 中 曲线 I 是 直流 工作 条 件 下 的 饱和 特性 ， 
输出 电流 明显 地 偏离 线性 ; 曲线 I 是 脉冲 工作 条 件 下 的 
饱和 特性 , 较 罕 的 电流 脉冲 输入 时 ， 如 0.2ks 宽 的 脉冲 ， 
输出 电流 密度 可 达 10mA/cm*, 

微 通道 板 的 主要 噪声 来 源 是 , 场 致 反射 \ 直 流 反馈 嗓 
声 , 交 流 闪 烁 本 底 吧 声 等 。 另 外 ,由 于 板 中 各 个 微 通 道 的 


增益 不 同 还 带 来 了 空间 图 像 噪声 。 (+ 金 ) 
welzhengze xlzong 

MEM RE (microcanonical ensemble) 

见 统计 物理 学 。 

Welbo | 

#18, W. E. (Wilhelm Eduard Weber 


1804~1891) 。 德国 物理 学 家 。1804 年 10 月 24 HÆ 
于 维 腾 贝 格 的 一 个 知识 分 子 家 庭 , 1822 年 入 哈雷 大 学 就 
学 。1826 年 以 关于 筑 风 琴 管 的 
理论 的 论文 获 博 士 学 位 。1831 
年 任 格 丁 根 大 学 物理 学 教授 ， 
SORE kn 
HK, 1837 年 同 另外 6 位 教授 发 
表 声 明 ， 抗 议 汉诺威 公国 废除 
1833 年 的 自由 宪法 ， 而 被 解除 
教授 职务 。1843 一 1849 年 任 莱 
比 锡 大 学 物理 学 教授 。1848 年 
的 革命 迫使 当局 让 步 ， 政 策 有 
所 改变 ,韦伯 重新 回 到 格 丁 根 大 学 。 由 于 他 科学 上 的 卓 
越 页 献 , 曾 接受 德国 ,法 国 和 英国 的 多 种 荣誉 奖 。1891 年 
6 月 23 日 在 格 丁 根 逝世 。1935 年 国际 电工 委员 会 通过 
以 “ 书 伯 "作为 磁 通 量 的 实用 制 单位 ，1948 年 又 得 到 国际 
计量 大 会 的 承认 。 

韦伯 在 物理 学 上 的 成 就 是 多 方面 的 ， 早 在 他 入 哈雷 
大 学 学 习 之 前 ， 已 开始 与 其 兄 合 作 研究 液体 表面 波 的 一 
些 现象 ! 他 的 博士 论文 以 及 其 后 的 研究 是 声学 方面 的 ;而 
他 的 主要 贡献 则 是 在 电学 和 磁 学 方面 。 

早 在 1833 年 ,他 与 高 斯 合作 研制 了 用 电池 作 动力 的 
电报 机 ,在 格 丁 根 大 学 相距 9 000 英 尺 的 物理 实验 馆 与 天 
文 台 之 间架 设 电 线 来 传输 信号 ， 这 是 世界 上 第 一 台 有 线 
电报 。1834 年 高 斯 和 韦伯 组 织 格 丁 根 磁 学 联合 会 ,创建 
地 磁 观 测 网 ， 这 一 工作 后 来 促使 韦伯 发 展 了 多 种 灵敏 的 
磁 强 计 和 其 他 磁 学 仪器 。1832 年 高 斯 在 韦伯 的 合作 下 将 
测量 的 绝对 单位 引入 磁 学 ， 韦 伯 后 来 工作 的 一 个 重要 方 
面 是 将 这 一 思想 扩展 到 电 测量 〈 见 电磁 学 量 的 单位 制 )。 
他 确立 了 电流 的 电磁 单位 ， 研 究 了 电 自 的 绝对 测量 ， 并 
提供 了 几 种 测量 电阻 的 实用 方法 。1855 年 与 R.H.A. 科 
尔 劳 施 合作 ,测定 了 电量 的 电磁 单位 和 静电 单位 的 比值 ， 
其 数值 与 光速 相近 ,这 一 结果 成 为 J.C, 走 克 斯 市 推断 光 
是 电 三 让 的 重要 依据 。 

韦伯 在 理论 上 的 重要 贡献 是 提出 电 作用 的 基本 定 
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律 ,将 库仑 静电 定律 安培 电动 力 定律 和 法 拉 第 电磁 感应 
力 统一 在 一 个 公式 中 。 他 的 基本 思想 是 认为 运动 电荷 之 
间 的 作用 力 是 基本 的 , 它 决定 了 各 种 电 的 和 磁 的 作用 。 
韦伯 在 物质 的 磁性 和 电 性 方面 亦 做 了 许多 工作 。 
1848 一 1852 年 , 他 巧妙 的 设计 实验 而 观察 到 锯 的 抗 屏 
性 ,并 将 安培 的 磁性 理论 推广 到 抗 磁 现 象 !1852 年 , 他 试 
图 用 电流 体 和 电 垃 子 来 解释 电阻 , 1875 年 试图 用 分 子 参 
数 来 表示 电导 率 。 在 这 些 工作 中 ， 韦 伯 形成 了 原始 形式 
的 电 粒 子 的 开 普 勒 模型 ， 发 展 了 关于 一 切 物质 都 是 由 电 
粒子 组 成 以 及 这 些 电 粒 子 决定 物质 的 电 性 、 磁 性 和 热学 
性 质 的 物理 思想 , 这 对 于 以 后 P. K. L. 德 鲁 德 和 H. A. 
洛 伦 站 发 展 电子 论 具有 重大 影响 。 CRE) 


welbo 
韦伯 (weber) 。 REMALAUTIDR HCST MAL. saa 
德国 物理 学 家 W. E. 书 伯 而 命名 。 简 称 韦 ,用 Wb 表示 。 
定义 如 下 ， 令 通过 单 画 线圈 的 磁 通 量 在 1 秒 钟 内 均匀 地 
减 小 到 零 。 如 果 在 该 线圈 中 激发 产生 的 感应 电动 势 为 1 
伏特 , 则 原来 通过 该 线圈 的 磁 通 量 为 1 韦伯 。 即 1Wb 一 
1V…s。 韦 伯 是 国际 单位 制 的 导出 单位 ， 用 基本 单位 表示 
的 关系 式 为 米 * 千 克 " 秒 安培 -'(m*"kg.s-*,A-!)。 

韦伯 作为 磁 通 量 单位 , 由 1882 Æ W. von 西门 子 在 
英国 科学 进展 协会 上 第 一 次 提出 ，1895 年 得 到 英国 科学 
进展 协会 承认 。1948 年 又 得 到 国际 计量 大 会 的 承认 。 

韦伯 和 CGS 电磁 系 中 的 磁 通 量 单位 去 克 斯 书 之 间 
的 换算 关系 为 

1 韦伯 相当 于 10° 麦克 斯 韦 。 MLE) 
Weldeman-Fulonzl dinglu 
维 德 曼 - 夫 兰 冀 定律 (Wiedemann-Franz law) 
德国 物理 学 家 G. H. 维 德 曼 和 R. 夫 兰 兹 于 1853 年 由 大 
量 实验 事实 发 现 ,在 一 定 温度 下 ,许多 金属 的 热 导 率 和 和 
电导 率 o 的 比值 都 是 一 个 常数 ,这 一 规律 被 称 为 维 德 曼 - 
夫 兰 慈 定律 。1881 年 H. A. 洛 伦 冀 进一步 发 现 和 /oT 的 
值 是 与 金属 种 类 无 关 的 常数 ,这 常数 用 工 表示 , 称 为 洛 伦 
兹 数 。 

1928 年 A. 末末 菲 从 金属 的 自由 电子 模型 ( 见 金 局 
电子 论 ) 出 发 , 解 玻 耳 兹 曼 输 运 方程 从 理论 上 得 出 了 

入 mk 


== (—)=2. 10-8 (Ws 2 
Š + (+) 2.443 x (W-Q/K*), 


Atk ERRARE e 是 电子 电荷。 此 定律 在 温度 不 
太 低 时 相当 准确 ( 见 附 表 )， 说 明 金 属 是 良好 的 导电 体 也 
是 良好 的 导热 体 ， 同 时 表明 人 金属 的 导热 和 导电 主要 是 靠 
自由 电子 进行 的 ， 点 阵 热 导 是 不 重要 的 。 此 定律 对 大 多 
数 金 属 都 符合 得 比较 好 ,但 对 某 些 金属 例如 锰 , 偏 离 比 较 
大 ， 这 说 明 对 于 锰 这 种 金属 中 的 电子 不 能 采用 自由 电子 
BM, (KBP RRA SARE LE RDB, 
SENSCRRETR, HARER R ARH AA 
电 弛 瑰 时 间 存 在 着 差别 。 


金属 的 洛 伦 兹 数 实测 值 
mom BERRO -0/K+) 
H zao | 313K 
Ca 2.20 | 2.29 
Ag 2.31 | 2.38 
Au 2.32 j 2.36 
Be 2.36 2.42 
Me 2.14 2.25 
Nb 2.90 | 2.78 
Fe 2.61 2.88 
Za 2.28 | 2.30 
Al 2.14 2.19 
In 2.58 2.60 
Tl 2.75 2.15 
Sn 2.48 i 2.54 
Pb 2.64 | 2.53 
Bi 3.53 | 3.35 
Sb 2.57 2.69 
(S48 LER 
Wel'en wely! dinglu 
维 恩 位 移 定律 (Wien's displacement law) 


网 明 黑 体 辐射 场 的 能 量 密度 取 极 大 值 处 的 波长 同 热力 学 
温度 之 间 关 系 的 定律 。 这 个 定律 和 维 因 公式 《 见 壮 表 克 
公式 ) 的 建立 ,是 W. 维 轴 对 黑体 本 和 理论 的 发 展 作出 的 
重要 贡献 
根据 黑体 辐射 的 普 明 克 公式 ,辐射 能 量 密度 wA, T) 
X dwi 
EEK Aa 处 有 极 大 值 ，X。 WE DRT) = 
0, 用 数值 法 对 此 式 求解 ,可 得 
he 
dat = g gesik 一 常数 ， 
RR h, k Ae AINURA M, REESE RMR 
中 的 光速。 可 见 ,对 应 辐射 场 密度 极 大 值 的 波长 (最 可 几 
BOA, 同 热力 学 温度 了 的 采 积 为 恒 量 。 最 可 儿 波长 同 
MRR. MOAT An 向 短波 方向 移动 ,温度 念 高 ， 
能 重信 集中 在 高 频 区 。 这 就 是 维 思 位 移 定律 ( 见 图 )。 


用 种 温度 下 的 黑体 辐 
ne 


由 于 辐射 通 量 密度 同 辐射 能 量 密度 之 比 为 c/4 ,这 
样 , 测 出 对 应 辐射 通 量 密度 极 大 值 的 Xe， 就 可 根据 上 式 
确定 辐射 体温 度 。 应 用 这 个 原理 可 制 成 光 测 高 温 计 ( 见 高 
温 计 )。 (欧阳 容 百 ) 


Welgena dianzhen 

维 格 纳 点 阵 (Wigner lattice) 1934 年 E.P. 
维 格 纳 通过 对 电子 气 的 计算 表明 , 当 电 子 密度 十 分 低 时 ， 
点 阵 状 的 分 布 比 均匀 分 布 具 有 更 低 的 能 量 ， 所 以 预言 在 
低温 、 低 密度 下 可 以 出 现 电子 晶体 ,而 后 人 们 常 称 这 种 晶 
体 为 维 格 纳 晶体 或 维 格 纳 点 阵 。 

1979 Æ, C. C. 格 里 姆 斯 等 首先 在 极 低温 下 的 液 氨 
表面 吸附 的 单 层 电子 中 证 实 了 维 格 纳 晶 体 的 存在 。 这 些 
电子 只 限于 在 液 氮 的 表面 上 自由 运动 ， 所 以 是 一 个 理想 
的 二 维 电 子 气 模型 ， 而 且 实验 上 也 比较 容易 在 较 大 范围 
内 调节 电子 的 密度 。 当 密度 调节 到 4.4X lcm 左右 ， 
温度 下 降 到 0.457K 时 ,出 现 二 维 三 角形 维 格 纳 点 阵 。 施 
加 磁场 有 利于 这 类 维 格 纳 点 阵 的 形成 。 

目前 还 没有 找到 三 维 维 格 纳 点 阵 的 实验 证 据 ， 也 还 
没有 在 有 限 温度 下 这 种 点 阵 一 定 会 存在 的 严格 证 明 。 

(网 瑞 宝 ) 

welll dingli 
维 里 定理 (virial theorem) ”统计 物理 中 较为 
重要 的 定理 , 又 称 均 功 定理 。 是 R. 克 劳 修 斯 在 1870 年 
创立 的 。 其 内 容 是 , 若 粒子 i 受 力 F, 的 作用 ， 在 某 时 间 
的 位 移 为 ri(r 为 有 限 ), 则 在 外 力 长 时 间 (t-> co) 的 作用 
下 ,所 作 功 的 平均 值 等 于 粒子 平均 动能 负 值 的 两 个。 即 
dry FO = —2CE, we)» 
车 系统 由 N 个 粒子 组 成 , 则 有 

FD- 2E ow. 


rF 就 叫做 维 里 。 
把 维 里 定理 应 用 到 保守 力 场 中 的 经 典 粒子 ， 若 作用 
势 是 粒子 位 矢 n RAAT AM u(r) cor”, Nj Poo 


一 mr-5 FRADE BTA Ege) =y 《u(r)》。 对 重 


PAUP BABAK, E n= — 1, NCE gw U. 


在 气体 运动 论 中 ， 有 其 应 用 。 对 处 于 热平衡 的 非 理想 气 
体 ， 若 只 考虑 分 子 间 成 对 的 互 作 用 和 分 子 同 器 壁 的 互 作 
用 ， 并 假设 长 时 间 求 平 均 可 代 之 以 正则 系 综 中 相 字 求 平 
均 ,可 得 维 里 定理 的 又 一 种 形式 

p=kTp— a] r AM) utr)dry 


称 为 实际 气体 状态 方程 ,其 中 p、T、p 表示 气体 压强 .热力 
学 温度 和 粒子 数 密度 ,7 为 一 对 分 子 间 的 距离 ya(7) 为 离 
开 一 个 分 子 距离 处 找到 另 一 个 分 子 的 几率 。 维 里 定理 
在 重子 力学 中 也 有 应 用 。 ( 徐 龙 道 ) 


welll xishu 
维 里 系数 (virial coefficients) 实际 气体 状 
坊 方程 级 数 展开 式 中 的 诸 系 数 。 它 描述 实际 气体 对 理想 
气体 偏离 的 程度 。R. ah SPE 1662 年 由 实验 上 发 现 , 当 
温度 固定 时 气体 的 压强 和 体积 的 乘积 是 一 个 常数 
pv=C, a 
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常数 C 的 值 同 温度 有 关 。1679 年 E. 马 略 特 也 得 到 了 这 
个 结论 , 式 (1) 称 为 玻 意 耳 -马路 特定 律 。 但 是 ,之 后 许多 
实验 表明 ,气体 的 性 质 都 在 不 同 程度 上 偏 高 玻 意 耳 - 马 略 
特定 律 ,压强 越 低 , 这 种 偏离 越 小 , 只 有 当 压 强 趋 近 于 零 
的 极限 情形 下 , 玻 意 耳 - 马 略 特定 律 才 是 完全 正确 的 。 这 
种 气体 称 为 理想 气体 。 一 般 情况 下 ， 实 际 气体 的 性 质 接 
近 理 想 气体 ,而 在 压强 趋 于 零 时 完全 变 为 理想 气体 。 

为 了 描述 实际 气体 , H. FRH- AMF 1901 年 把 
一 摩尔 的 实际 气体 状态 方程 表示 成 

PV=A+Bp+Cp:+Dp’+-…» (2) 
或 
Pm A bee (3) 

上 述 4A.B、C.D、… 或 4A、B'、C'、D'、… 就 分 别称 为 第 一 、 
第 二 ,第 三 ,第 四 、…… 维 里 系数 ,它们 都 是 温度 的 函数 。 当 
压强 趋 于 零 (或 体积 趋 于 无 穷 大 ) 时 ,4= RT(R 是 摩尔 气 
体 常数 )， 于 是 上 面 两 式 就 变 成 玻 意 耳 - 马 略 特 公式 。 各 
个 维 里 系数 都 可 由 实验 测定 。 实 验 表 明 , 维 里 系数 ALB, 
C.D、… 或 4.B'.C'、.D'、… 依 次 减 小 得 很 快 , 在 实际 应 用 
上 只 需 前 两 、 三 项 就 够 了 。 

统计 物理 学 认为 ， 实 际 气体 对 理想 气体 的 偏离 是 由 
于 粒子 之 间 的 相互 作用 引起 的 。 应 用 统计 方法 可 以 研究 
非 理想 气体 的 性 质 。 先 把 巨 配 分 函数 的 对 数 展 成 级 数 ,再 
根据 它 同 压强 、 温 度 和 体积 的 关系 即 可 求 得 级 数 形式 的 
实际 气体 物 态 方程 。 这 种 方法 适合 于 温度 不 太 低 或 密度 
不 太 高 的 系统 ， 也 就 是 说 适用 于 对 理想 气体 稍 有 偏离 的 
气体 系统 ， 并 只 考虑 粒子 间 的 二 体 相互 作用 。 由 此 可 以 
得 到 压强 p 技 比 容 的 倒数 1/v 的 维 里 展开 


器 -b+ (—ba0(2) + (4b, ~ (EY 


+ (= 206} + 18b,by — 3b,) GY peas Ay 


这 就 是 实际 气体 的 状态 方程 式 ,是 压强 按 粒 子 数 密度 ( 即 
1/0) 的 塞 级 数 展开 式 。 式 中 bi、( 一 b,)、(4b, 一 2b,)、 
(2003 + 18b 力 一 3b,)… 为 第 一 .第 二 第 t 
里 系数 ,它们 是 同 集团 积分 nm(V,T)(I 一 1,2,3 团 中 
的 点 数 ) 在 V 趋 于 无 穷 大 时 的 极限 值 bis bis bas Bye th 
联系 的 ( 见 集 团 展开 )。 (KEEK) 


welcuo 
{2 (dislocation) 晶体 内 部 的 一 种 具有 特征 
结构 的 线 缺 陷 。 晶 体 的 范 性 形变 就 是 位 错 运动 的 结果 。 
位 错 理论 有 两 个 不 同 的 来 源 ， 一 是 连续 介质 弹性 力 
学 为 处 理 内 应 力 问题 而 引入 的 ,在 20 世 纪 初 ， 通过 V. 沃 
耳 泰 拉 等 人 的 工作 而 规模 初 具 ， 另 一 来 源 是 由 于 金属 单 
晶 的 实际 强度 只 有 根据 完整 品 体 估计 的 理论 强度 的 二 分 
2 PRT AEN F EERROR TS] 
入 的 。 开 始 于 20 年 代 后 期 ,通过 U. 德 林 格 尔 、M. 波 拉 
BSE. 奥 罗 万 等 人 的 工作 ,逐步 明确 了 晶体 内 部 可 能 存 
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在 一 种 在 切 应 力作 用 下 易于 运动 从 而 使 相 邻 原子 面相 对 
请 动 的 位 错 组 态 ; 到 1934 年 G.I. 泰勒 与 1939 年 J. M. 
伯 格 斯 的 汇流 , 英 定 了 晶体 位 错 理论 的 基础 。50 年 代 中 
发 展 了 一 系列 直接 观察 位 错 的 实验 方法 ， 确 证 晶体 中 存 
在 位 错 ,并 以 大 量 的 第 一 手 的 实验 资料 ,证 实 了 位 错 理论 
的 基本 论点 和 许多 细节 ， 为 进一步 发 展位 错 理论 打下 丽 
园 的 基础 ( 见 蝇 体 热 隐 的 直接 观察 )。 

通常 的 弹性 力学 只 处 理 外 加 力作 用 下 物体 的 行为 。 
但 实际 上 即使 完全 撤去 外 力 ， 物 体内 部 还 可 以 有 内 应 力 
存在 。 为 了 说 明 连 续 介质 中 存在 内 应 力 ， 必 然 引导 到 位 
错 的 概念 。 沃 耳 泰 拉 设 想 如 下 的 操作 ， 将 介质 沿 一 任意 
面 S 剖 开 ,施加 外 力 于 S 面 的 两 侧 ,使 之 产生 刚性 的 相对 
位 移 。 如 果 相对 位 移 的 操作 造成 空 阶 ， 则 用 同样 介质 填 
补 起 来 ;如 果 介 质 重要 起 来 了 , 则 将 重 普 部 分 挖 去 。 然 后 
将 割 面 重新 胶合 起 来 ,撤去 外 力 。 这 样 一 来 ,物体 内 部 就 
有 内 应 力 存在 。 这 里 的 相对 位 移 可 以 是 平移 或 旋转 。 沃 
耳 泰 拉 曾经 设想 了 六 类 基本 组 态 , 如 图 1 所 示 。1927 年 
AE. H. 乐 甫 统称 之 为 位 错 。 位 错 引 起 的 应 力 场 连 续 地 


Hl AFRRRAEEN 
atai bbs c-by bby -dy f -de g dev 
的 切割 面 

穿 过 胶合 的 割 面 处 ， 因 而 割 面 在 弹性 场 中 不 留 下 任何 痕 
迹 。 割 面 的 局 界 就 是 位 错 线 。 在 位 错 线 周 围 的 长 程 应 力 
场 可 根据 经 典 弹性 力学 方法 来 求解 。 应 力 的 值 和 到 位 错 
线 的 距离 成 反比 。 外 推 到 190, 应 力 将 趋 于 无 限 大 。 
这 样 ,位 错 线 构成 弹性 场 中 的 奇 线 (图 1 中 将 奇 线 附近 全 
部 挖 空 )。 后 来 习 用 的 位 错 这 一 名 词 通常 只 指 相对 位 移 为 
FENA. MAL 中 的 ab. c。 位 错 所 对 应 的 平移 矢 
量 被 称 为 伯 格 斯 矢量 b， 它 是 确定 位 错 特征 的 一 个 重要 
参量 ,位 错 应 力 场 的 大 小 与 其 数值 b 成 正比 ,而 位 错 的 能 
ENSC RE, Hb 与 位 错 线 垂直 (图 1 中 的 bc)， 
这 样 的 位 错 称 为 刀 型 位 错 ， 洲 b 与 位 错 线 平行 (图 1 中 
的 d), 则 称 为 螺 型 位 错 ; 老 既 不 平行 ,又 不 垂直 , 则 为 混 
合 位 错 。 至 于 相对 位 移 为 旋转 的 组 态 ( 图 HH ete), 
后 来 改称 为 旋 错 ,以 区 别 于 通常 所 述 的 位 错 。 

从 连续 介质 过 渡 到 蜡 体 ， 沃 耳 泰 拉 所 设想 的 形成 位 


错 的 操作 依然 可 以 进行 。 由 于 晶体 中 原子 排列 是 周期 性 
的 ,要 避免 在 割 面 上 引起 原子 错 排 ,位 错 的 b 应 正好 等 于 
点 阵 平移 矢量 。 这 就 是 全 位 错 。 图 2b 画 出 了 简单 立方 结 
构 晶体 中 刃 型 位 错 的 原子 组 态 ， 可 看 出 ， 丸 型 位 错 对 应 
于 原子 平面 中 断 处 的 边沿 ;图 2c 画 出 了 螺 型 位 错 的 原子 
组 态 。 可 看 出 ,接近 于 和 位 错 线 垂直 的 原子 面 是 螺 卷 面 ， 
绕 位 错 线 一 图 上 升 一 个 原子 间距 ， 位 错 线 附 近 的 原子 组 
态 的 确切 情况 取决 于 原子 间 交 互 作 用 能 最 小 的 条 件 ， 应 
采用 适当 的 点 阵 模型 来 处 理 ; 至 于 其 长 程 应 力 场 ， 则 可 
讲 用 连续 介质 弹性 力学 的 计算 结果 。 如 果 晶 体 中 存在 低 
能 量 的 错 排 面 ， 例 如 密 堆积 结构 中 的 堆 据 层 错 或 有 序 合 


Wl 部 体 中 位 异 的 原子 组 态 


金 的 反 相 崎 界 (见面 热 食 ), 就 可 能 出 现 不 全 位 错 , 其 如 FE 
量 不 等 于 (通常 是 小 于 ) 点 阵 平移 矢量 。 这 种 位 错 必然 和 
相应 的 低能 错 排 面 联系 在 一 起 。 例 如 面 心 立方 金属 中 全 
位 错 可 以 转化 为 两 不 全 位 错 夹 住 一 片 层 错 的 组 态 ， 这 被 
称 为 扩展 位 错 。 

至 于 全 旋 错 ， 在 通常 晶体 中 几乎 不 出 现 。 这 是 不 难 
理解 的 , 因 割 面 不 留 痕迹 的 要 求 ,旋转 角 需 对 应 于 晶体 所 
容许 的 旋转 对 称 操作 ,例如 r/3、r/2、r、2x。 这 会 造成 
过 大 的 畸变 以 致 难于 实现 。 只 有 在 液晶 等 介质 中 ,可 通 
过 流动 来 弛 珍 畸 变 ,全 旋 错 方 始 成 为 一 种 常见 的 缺陷 。 当 
然 对 应 于 甚 小 旋转 角 的 不 全 旋 错 可 能 存在 于 晶体 之 中 。 
中 断 在 晶体 内 部 的 小 角度 品 界 就 是 一 个 例子 。 

位 错 线 元 矢量 和 伯 格 斯 矢量 所 确定 的 面 为 滑 移 面 。 
位 错 沿 滑 移 面 的 运动 , 称 为 滑 移 。 位 错 作 滑 移 时 ,只 需 中 
心 区 域 原子 位 置 作 少量 调整 ,不 引起 体积 变化 ,因而 是 较 
易 实现 的 。 这 样 ,由 于 晶体 中 存在 位 错 ,会 使 产生 范 性 形 
变 所 需 的 临界 切 应 力 大 幅度 地 低 于 完整 晶体 。 刃 型 位 错 
(或 混合 位 错 ) 除 滑 移 外 ,还 可 以 垂直 于 滑 移 面 运动 , 即 敌 
移 。 攀 移 相当 于 半 原 子 面 的 伸 长 或 收缩 ， 通常 这 水 到 原 
子 的 扩散 ,只 有 在 较 高 温度 下 才能 实现 。 

一 个 很 重要 的 问题 是 原先 没有 位 错 的 晶体 中 位 错 是 
如 何 形成 的 。 具 体 分 析 起 来 可 归结 为 将 沃 耳 泰 拉 操作 过 
程 (或 其 变型 ) 子 以 现实 化 :例如 在 集中 切 应 力作 用 下 ,局 


域 产生 消 移 ， 形 成 滑 移 位 错 图 ， 又 如 过 饱和 空位 聚集 成 
饼 ， 再 贿 塌 而 形成 棱柱 位 错 团 。 一 旦 晶体 中 已 经 有 了 位 
错 以 后 ,又 可 以 通过 适当 的 增殖 机 制 ,源源 不 断 地 发 出 位 
错 医 。 例 如 ,在 足够 大 的 切 应 力作 用 下 ,从 一 段 两 端 固定 
的 位 错 线 段 ， 可 以 反复 吐出 大 量 的 位 错 图 。 这 就 是 夫 兰 
克 - 里 德 源 、 

位 错 与 位 错 之 间 存 在 相互 作用 ;位 错 与 点 缺陷 溶质 
原子 及 第 二 相 粒 子 也 存在 相互 作用 。 这 些 相互 作用 构成 
了 加 工 硬化 、 合 金 强化 和 沉淀 强化 的 物理 基础 ( 见 晶体 的 
范 性 )。 

除了 范 性 和 强度 以 外 ， 位 错 还 对 于 一 系列 的 其 他 物 
理性 能 产生 影响 :例如 站 导体 的 电子 性 质 , 厌 性 材料 的 磁 
沿 回 线 及 第 二 类 超 必 体 的 临界 电流 等 ， 这 些 问 题 正 被 人 
们 所 注意 研究 。 
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welshillu 
位 势 流 (potential flow) 它 的 流 场 是 一 个 标 
重 函数 ”的 梯度 。 采 用 直角 坐标 系 x.y.z, 把 流速 UU 的 
三 个 分 量 用 ww、w 来 表示 ， 则 它们 都 是 x, y, z 和 时 间 
+ 的 函数 。 在 位 势 流 中 ,U 一 Vp, 即 


a a 
unger vap Gee 
SUR o 称 做 速度 势 。 

数学 分 析 有 一 命题 ， 旋 度 在 一 个 区 城中 为 零 同 这 个 
区 域 中 流动 有 速度 势 是 相互 等 价 的 。 因 此 ， 位 势 流 又 叫 
无 旋 流 。 从 18 世纪 开始 ,人 们 用 位 势 流 的 方法 成 功 地 反 
RT RR. 潮汐 波 和 声波 的 规律 。19 世纪 中 期 又 腊 清 无 
粘 流体 的 理论 可 以 允许 一 部 分 流体 是 有 旋 的 (如 涡 丝 、 涡 
环 )， 而 包围 这 部 分 有 旋 流 的 却 可 以 是 位 势 流 。 并 且 ， 如 
果 知 道 了 有 旋 流 部 分 的 旋 度 分 布 ， 就 可 以 算出 位 势 流 部 
分 的 速度 场 。 

位 势 流 在 流体 力学 中 发 展 得 早 而 成 熟 ， 从 欧 拉 就 开 
始 研究 ， 这 是 因为 相应 的 数学 问题 比较 简单 。 把 三 个 未 
知 函数 uow 用 一 个 标量 函数 9 来 代替 ,如果 窗 度 p 均 
多 不 变 ,又 不 考虑 粘性 ， 而 采用 欧 扩 方程 计算 ， 则 连续 方 
4, 2+V.CpU) 一 0, 就 简化 成 

V-U=0  V-Vomyip=0, 
这 样 ,方程 就 变 成 了 线性 的 .只 有 一 个 未 知 量 " 的 二 阶 常 
系数 椭圆 型 方程 一 一 拉 普 拉 斯 方程 。 这 比 原来 要 处 理 的 
非 线性 方程 组 ,从 数学 上 说 简单 得 多 。 此 外 ,在 定常 的 情 
形 下 ,还 可 以 把 欧 拉 方程 组 沿 流 线 积分 而 得 到 伯 努 利 方 
4, 这样, 一旦 求 出 g 就 可 根据 伯 努 利 方程 求 出 压力 分 
Fi PYZ t)a 
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究竟 在 什么 条 件 下 会 出 现 位 势 流 ,这 是 由 开尔文 (W. 
汤姆 孙 ) 在 1869 年 证 明了 环 量 守恒 定理 后 才 比 较 清 楚 了 ， 
例如 无 粘 气 体 从 静止 状态 而 形成 绝热 运动 ， 或 是 密度 不 
变 的 无 粘 流 体 在 重力 作用 下 运动 , 则 在 流体 内 部 (不 涉及 
固体 壁面 或 接触 间断 之 类 的 边界 ) 画 任意 一 些 封闭 “流体 
线 "( 指 永远 是 由 同样 的 流体 质点 所 组 成 的 线 ， 它 和 流体 
质点 一 起 运动 ), 沿 这 些 线 的 环 量 起 初 都 是 零 。 如 果 以 后 
流 场 保持 连续 , 且 欧 拉 方程 成 立 , 那么 流体 线 都 移动 、 变 
形 , 环 量 仍 为 零 。 因 此 ,这 些 流体 线 内 部 没有 旋 度 ,都 是 位 
势 流 。 可 见 ,位 势 流 的 出 现 会 是 广泛 的 。 还 要 说 明 一 下 ， 
不 能 盲目 地 假设 流动 一 定 都 是 位 势 流 。 流 体 线 不 能 穿 过 
流 场 发 生 不 连续 的 面 (如 切 向 间断 )， 否 则 环 量 守恒 和 上 
述 论证 都 不 成 立 。 切 向 间断 和 边界 层 是 两 种 产生 涡 旋 的 
原因 ( 见 涌 旋 ) 都 不 能 用 位 势 流 理论 来 描述 。 

参考 书目 
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welxing zuobiao quxlan 
位 形 坐标 曲线 (configuration coordinate cur- 
ves) 。 解释 电子 - 声 子 相互 作用 的 一 种 物理 模型 。 在 
品 体 中 ， 一 个 杂质 离子 的 电子 能 量 状态 ， 决 定 于 周围 离 
子 的 位 置 ， 而 这 些 离子 的 位 置 反 过 来 又 受 电子 能 态 的 影 
响 。 因 为 电子 由 一 个 能 级 联 迁 到 另 一 个 能 级 意味 着 其 轨 
道 的 变化 ， 这 种 变化 通过 静电 相互 作用 而 改变 周围 离子 
所 受 的 力 , 从 而 改变 其 平衡 位 置 。 因 此 ,在 考虑 这 个 杂质 
离子 的 激发 和 发 光 时 ,不 但 应 该 考虑 电子 的 联 迁 ,还 应 该 
考虑 周 图 离子 的 位 置 变 化 。 和 统 地 用 一 个 坐标 来 代表 离 
子 的 位 置 , 作为 横 轴 ，, 而 从 纵 轴 表 示 电 子 -离子 系统 的 能 
量 , 包 括 电 子 能 量 和 高 子 势能 ,这 就 是 位 形 坐 标 曲线 。 由 
于 点 阵 离子 的 振动 模式 不 只 一 种 ,电子 -离子 系统 所 包括 
的 离子 也 不 应 仅 是 最 近邻 的 离子 ， 因 此 用 一 个 或 少数 几 
个 坐标 来 代表 所 有 离子 的 位 置 显然 是 过 份 简单 了 。 但 是 
由 于 这 种 坐标 模型 考虑 到 电子 和 点 阵 间 的 相互 作用 这 个 
最 根本 的 问题 ,所 以 它 能 解释 相当 多 的 实验 现象 。 

图 中 曲线 代表 离子 位 置 变 化 时 系统 的 能 量 的 改变 情 
况 ,也 可 以 看 作 是 电子 在 某 一 状态 时 离子 的 势能 曲线 , 模 
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轴 是 离子 位 置 "， 纵 轴 是 能 量 。 下 面 一 条 曲线 是 在 基态 
时 系统 的 能 量 随 位 形 坐 标的 变化 ， 上 面 一 条 对 应 电子 在 
激发 态 时 系统 的 能 量 随 位 形 坐标 的 变化 。A 到 B 是 吸收 ， 
C 到 DD 代 表 发 光 ,E 是 电子 基态 和 激发 态 的 能 量 差 ,水 平 
短 横 线 代表 离子 的 振动 能 级 。 用 这 样 的 模型 ， 可 以 说 明 
斯 托 克 斯 完 则 ， 说 明 吸收 光谱 和 发 射 光谱 为 什么 有 一 个 
宽度 及 其 随 温度 变化 的 规律 ， 说 明 温度 升 高 发 光 强 度 会 
下 降 等 等 ,不 但 能 作 定性 的 解释 ,而 且 在 某 些 情况 下 能 得 
到 和 实验 符合 的 定量 的 结果 。 CT ah) 


welyl 
位 移 (displacement) 。 描述 点 在 空间 位 置 变更 
的 物理 量 , 它 是 一 个 矢量 。 若 一 个 点 的 初始 位 置 为 A, 终 
了 位 置 为 B, 矢 量 AB 就 是 该 点 的 位 移 ( 图 1)。 

设 选取 某 一 直角 坐标 系 
Oxyz, 考 察 动 点 P, 它 在 空间 的 
位 置 是 随时 间 t 而 变化 的 ， 它 


ee 


的 轨迹 对 于 所 选 定 的 坐标 系 而 

言 ,一 般 是 一 条 空间 曲线 ,可 以 

表示 为 图 1 ROARK 
x=x(t), y=ylt), z=z(t), 


SUP ryz 是 点 了 在 时 肇 上 的 坐标 。 这 条 轨迹 也 可 以 用 
位 置 矢量 > 的 端点 来 描绘 , 即 
rar(t)=x(t)it+y(t)j+z(t)k, 

RR Ad de 分 别 是 沿 坐标 轴 Ox Oy, Oz 方向 的 单位 矢量 
(图 2), 矢 量 r 的 端 迹 也 就 是 点 了 的 运动 轨迹 。 对 于 所 选 
取 的 参照 系 ， 当 点 P 的 运动 轨迹 是 一 条 直线 时 , 则 称 点 的 
运动 为 直线 运动 ;而 当 其 运动 轨迹 为 一 条 曲线 时 , 则 称 为 
曲线 运动 。 


图 2 运动 轨迹 


设 点 P 在 时 刻 上 和 Y 的 位 置 分 别 是 M 和 M", 相 应 的 
LEKEY rA r, RE Ar 即 为 位 移 矢 量 , 它 描述 了 在 
时 间 间 隔 At=# 一 t+ 中 点 P 的 位 置 的 变更 , 按 定义 位 移 矢 
量 等 于 

Ar=r'-r, 

也 可 用 Ar 在 Ox,Oy、Oz 轴 上 的 三 个 分 量 Ax、 Ay、 

Az 来 表示 位 移 , 即 
Ar= Azxi+Ayj+ Azk, 

位 移 的 量 纲 为 L, CR SI 单位 为 m, 

Crm 4254) 


wely! dianllu 
位 移 电 流 (displacement current) 
市 方程 组 。 


BER 


weizhl lingmin tanceq! 

位 置 灵敏 探测 器 (position sensitive detector) 
能 给 出 入 射 辐射 的 位 置信 息 的 核 辐射 探测 器 。 在 核 物理 
和 粒子 物理 实验 中 ， 往 往 需 要 测 基 入 射 粒子 或 核反应 产 
物 的 空间 位 置 或 角度 。 早 期 的 实验 多 采用 云 室 、 核 乳胶 ， 
或 由 多 个 计数 管 组 成 的 探测 器 系统 ， 用 符合 的 方法 来 确 
定 射线 或 粒子 的 入 射 方位 。 但 这 些 方法 获取 数据 的 效率 
和 精度 都 不 高 。 近 年 来 ， 一 些 新 的 位 置 灵敏 探测 器 的 出 
现 ， 大 大 改进 了 实验 技术 ， 并 使 其 应 用 范围 逐步 从 核 物 
理 、 粒 子 物理 扩展 到 固体 物理 ,生物 、 医 学 等 其 他 许多 领 
域 。 目 前 常用 的 位 置 灵 敏 探测 器 有 如 下 一 些 主要 类 型 。 

核 扎 胶 ”早期 大 多 采用 核 乳胶 片 作为 磁 谱 仪 焦 面 上 
的 位 置 灵敏 探测 器 。 核 乳胶 片 虽 然 具有 两 维 响应 ， 位 置 
分 辩 本 领 好 〈 微 米 量 级 ) 以 及 能 长 期 保存 实 验 事实 等 优 
点 ;但 不 能 用 来 进行 符合 实验 ,也 不 容易 用 计算 机 实现 数 
据 获 取 和 处 理 的 自动 化 。 

半导体 位 置 灵 堵 探 测 器 ”一 种 站 导体 探测 器 ， 能 同 
时 定 出 粒子 的 位 置 和 能 量 。 

KEE 它 利用 在 电离 径 迹 上 出 现 的 火花 放电 现象 
来 探测 入 射 粒子 的 方位 。 早 期 用 自动 照相 技术 ， 把 位 置 
信息 储存 在 感光 底片 上 。 以 后 改 用 火花 放电 发 出 的 声响 
的 传播 时 间 和 火花 室 的 电信 号 来 定位 ， 其 位 置 分 辨 为 
Imm 左右 。 由 于 一 次 火花 放电 以 后 需要 较 长 的 清扫 时 
间 来 清除 电离 碎片 ( 约 lms) ,所 以 其 计数 率 容 量 较 低 (每 
BH 10° 个 事件 )。 

多 些 正比 室 是 利用 射线 在 阳极 丝 上 产生 的 电离 电 
子 的 雪崩 信号 实现 定位 的 。 定 位 精度 决定 于 丝 间 距离 ， 
可 优 于 lmm， 其 计数 率 比 火花 室 高 3 个 量 级 , 不 但 在 核 
物理 和 粒子 物理 实验 中 已 成 为 一 种 重要 的 探测 工具 ， 在 
其 他 学 科 领 域 也 被 采用 。 例 如 , SHAE BF, 或 He 气 
体 ， 就 是 一 个 中 子 位 置 灵敏 探测 器 ， 可 用 于 中 子 衍射 研 
FMF Herb), 

KEE ”是 通过 测量 电离 电子 从 产生 地 点 运动 到 探 
WER MEE MBN KARMEL, REE 
的 定位 精度 可 达 几 十 微米 量 级 。 读 出 方式 较 多 丝 正比 室 
简单 。 

电阻 些 正比 室 ”在 结构 和 放电 机 制 上 同 普通 正比 计 
数 器 相似 ， 但 其 中 心 阳极 为 电阻 丝 。 在 它 的 任 一 端 观察 
到 的 雪崩 脉冲 的 振幅 和 上 升 时间 均 同 射线 进入 的 位 置 有 
关 。 因 此 有 两 种 定位 方法 ， 电 荷 除法 一 一 通过 电 脉冲 的 
幅度 同位 置 的 关系 来 确定 射线 的 位 置 。 上 升 时 间 法 一 一 
由 探 训 器 两 端 信号 的 上 升 时 间 差 来 定位 。 定位 精度 约 
Imm, 

AKAHKELE CHARARRA, HATE 
续 的 延迟 线 。 雪 前 信号 传播 到 明 极 两 端的 延迟 时 间 差 同 


射线 的 位 置 有 关 。 定 位 精度 约 0.5mm。 

位 置 灵 教 气 体 闪 糙 正 比 计数 器 ” 它 是 通过 测量 原始 
电离 引起 的 第 一 次 闪光 和 电离 电子 漂移 到 光 导 区 的 第 二 
次 闪光 之 间 的 时 间 来 确定 射线 的 位 置 。 它 有 能 量 分 辨 好 、 
计数 率 高 、 探 测 器 面积 大 以 及 可 以 探测 能 量 小 到 25eV 的 
射线 等 优点 。 (ERE) 


wel 


味 (flavour) — 532k) APRON LIA 
子 结构 )。 分 析 在 现 有 加 速 器 能 量 范围 内 产生 的 强 子 谱 
间接 地 表明 了 五 种 不 同 的 夸克 及 其 反 夸 克 的 存在 ， 这 就 
Æ: LSBU), FEA) AREAS), RETO) IE 
SHO) BEKRSRHHLHRNSH, Bie Maw 
应 存在 第 六 种 味 的 硅 克 , 称 为 顶 奇 克 (t)，1984 年 实验 中 
已 显示 出 顶 夸克 存在 的 可 能 迹象 。 为 了 区 分 各 种 不 同 的 
昧 引入 了 各 种 不 同 的 量子 数 ， 同 位 旋 量子 数 I 及 其 第 三 
分 量 LHR S RAC. ABARTH- H 
岛 关系 )。 每 一 种 昧 的 奇 克 又 有 三 种 不 同 的 色 状 态 ,夸克 
的 味 与 色 是 互相 独立 的 两 种 性 质 分 类 。 各 种 相互 作用 的 
PEAR, 54a 4 Mh ek da ZEA SSK H E 
有 关 , 并 且 只 有 在 弱 相互 作用 过 程 中 ,夸克 的 味 才 有 可 能 
改变 , 强 相 互 作用 与 际 自由 度 无 关 。 


RET HA, (RÈR) 
Wel Rongjue 
BRB (1916~ ) 中 国 物理 学 家 。1916 年 


9 月 4 日 生 于 湖南 省 宝 庆 县 ( 今 邵阳 市 )。1937 年 毕业 于 
金陵 大 学 物理 系 ， 获 理学 士 学 位 。1945 年 到 美国 芝加哥 
大 学 和 伊 立 诺 伊 大 学 研究 生 院 
主攻 原子 核 物理 , 获 硕士 学 位 。 
鉴于 当时 国内 发 展 高 能 物理 实 
验 尚 无 可 能 ，1947 年 转 加 利 福 
尼 亚 大 学 (洛杉矶 分 校 ) 随 声学 
家 V.9. 克 努 曾 攻 研 声学 。1950 
年 获 物理 学 哲学 博士 学 位 ， 后 
任 该 校 研究 员 。1951 年 与 夫人 
陈 其 蕉 教授 举 家 回国 ， 任 南京 
大 学 物理 系 教授 和 金陵 大 学 兼 
职 教 授 。1952 年 起 任 南京 大 学 物理 系 主任 。 该 校 声 学 研 
究 所 建立 后 任 所 长 。1981 年 他 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物 
理学 部 学 部 委员 。 他 还 被 选 为 中 国 声学 学 会 副 理 事 长 ， 
全 国电 声 标准 化 技术 委员 会 主任 ， 美国 声学 学 会 高 级 会 
员 。 h 

SRB Py ERL Hele AZ—. 1952 年 他 首 
先 在 南京 大 学 开展 声学 方面 的 研究 ， 为 中 国 建立 起 一 支 
声学 队伍 。1954 年 在 南京 大 学 创建 了 中 国 第 一 个 声学 专 
W, 30 年 来 为 国家 培养 了 一 批 声 学 人 材 , 其 中 研究 生 20 
多 名 ,大 学 毕业 生 600 多 名 ,他 们 已 成 为 中 国 声学 事业 的 
骨干 力量 。 
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魏 荣 让 教授 的 研究 成 就 遍及 物理 声学 、 话 言 声 学 \ 奸 
筑 声 学 和 电 声 学 等 声学 的 各 个 分 支 。 在 国内 外 厅 志 上 发 
ROX 70 余 篇 ,并 早 在 大 学 同业 期 间 就 进行 过 语言 音韵 
学 方面 的 研究 ,发 表 文章 多 篇 。 他 的 博士 论文 运用 分 子 的 
弛 珠 吸收 理论 成 功 地 解释 了 低频 声波 在 水 田中 的 反常 又 
收 ,指出 声波 导致 气 液 两 相 转 换 是 声 能 耗 散 的 原因 ,该 理 
3055 SPURT AICS E ETT IE ERAR. 
回国 后 ,他 最 先 开展 语言 声学 方面 的 研究 ,在 国际 上 最 早 
提出 用 语 噪声 方法 测量 汉语 平均 谱 ， 他 研究 了 混 响 及 号 
声 对 汉语 语言 通信 的 影响 ， 并 带领 他 的 学 生 采 用 电脑 在 
曲 声 背景 中 提取 语言 信息 。 他 对 分 子 声学 、 微 波 声学 、 非 
线性 声学 、 低 温 声 学 和 声学 分 从 混沌 孤立 子 的 研究 方 
面 作 了 大 量 的 开创 性 的 工作 ,取得 了 突出 的 成 果 , 其 中 大 
部 分 课题 为 国内 填补 了 空白 ， 并 和 他 的 学 生发 表 有 关 论 
文 30 余 篇 。 他 十 分 重视 实验 工作 ， 在 美国 时 ,他 就 首创 
了 委 滴 计数 器 ， 回 国 后 在 南京 大 学 建造 了 第 一 个 消 声 室 
Mith E, 1954 年 成 功 地 设计 了 对 金门、 马祖 广播 的 远 
射程 扬声器 ， 此 后 又 设计 了 用 空心 铁 球 测量 声波 衰减 与 
空气 相对 湿度 的 装置 ， 该 成 果 被 列 为 建国 十 周年 声学 成 
就 之 一 一 一 该 设计 比美 国 同行 早 7 年 。 最 近 他 和 他 的 学 
生 验 证 了 用 小 水 覃 观察 孤立 子 的 实验 ,报告 了 这 类 成 果 ， 
并 述 了 志学 在 近代 物理 学 中 的 地 位 。 

册 荣 奉 重 视 国际 学 术 交流 ， 曾 多 次 参加 国际 性 学 术 
会 议 。1979 年 应 聘 为 美国 加 利 福 尼 亚 大 学 访问 教授 。 

ean) 

wenblao 
温标 (temperature scale) ”温度 的 数值 表示 
法 ,温度 数值 的 定义 。 温 度 是 从 热平衡 角度 描 叙 状 态 的 
一 个 物理 量 。 有 时 ， 不 同 状态 之 间 很 难 进行 直接 的 定量 
比较 。 为 了 确定 温度 的 数值 ,必须 建立 一 种 “温标 " ,温标 
必须 包含 三 个 要 素 , 定 义 固定 点 及 其 指定 的 温度 值 、 内 插 
仪器 和 内 插 公 式 。 例 如 热学 发 展 早期 使 用 过 的 摄氏 温标 
《 见 摄氏 温 度 )， 规 定 标准 大 气压 下 的 水 沸点 (100C ) 和 冰 
COT) 为 其 定义 固定 点 ! 规定 水 银 温度 计 为 其 内 插 仪 
器 ;规定 温度 和 毛细 管 中 水 银 柱 的 高 度 成 正比 ,一 旦 建立 
了 一 种 温标 ， 其 他 各 种 温度 计 的 刻度 和 示 值 就 必须 按照 
这 种 温标 来 确定 ,这 样 才能 保证 温度 测 重 的 统一 。 但 是 ， 
温标 的 选择 有 相当 的 随意 性 ， 不 同人 可 以 选择 不 同 的 温 
标 。 历 史上 就 出 现 过 华氏 温标 、 兰 氏 温 标 和 气体 温标 等 ， 
它们 的 数值 彼此 不 同 ， 这 些 温标 统称 为 经 验 温 标 。 它 们 
的 出 现 , 对 当时 的 科学 和 生产 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 

经 验 温标 的 共同 特点 是 都 与 菜 一 特定 的 温度 计 相 联 
系 ， 选 择 不 同 的 温度 计 作 内 插 仪 器 ， 就 会 得 到 不 同 的 温 
标 。 究 竟 选 择 哪 种 温度 计 来 定义 温标 ， 没 有 一 个 公认 的 
标准 。 这 是 经 验 温 标的 主要 缺点 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 
人 们 试图 寻找 一 种 更 为 科学 的 温标 ，1848 年 英国 物理 学 
家 开尔文 提出 的 热力 学 温标 就 是 这 样 一 种 温标 。 那 些 早 
期 的 经 验 温标 ,现在 已 不 再 继续 使 用 ,它们 已 经 成 为 热学 
发 展 史 上 的 术语 了 。 现 在 有 时 还 使 用 "摄氏 温度 "“ 华 氏 


1062 


BE’ SS, BREMESAT RMAX RERER, 
FREZER). (EHR) 


Wenboge 

温 伯 格 ,S. (Steven Weinberg 1933~ ) 
美国 物理 学 家 。 1999 年 5 月 3 日 生 于 纽约 。1954 年 毕业 
于 康 夺 尔 大 学 ， 然 后 到 哥本哈根 大 学 、 普 林 斯 顿 大 学 深 
造 ,1957 年 获 博士 学 位 。1969~1973 年 为 哈佛 大 学 教授 
和 史 密 森 天 体 物理 实验 室 的 高 级 科学 家 。 1980 年 去 得 克 
萨 斯 大 学 任教 

温 伯 格 的 主要 研究 领域 是 东 本 帮 子 和 重子 场 论 。 他 
的 主要 贡献 是 在 1967 年 引入 对 称 性 自发 破 缺 机 制 ( 累 格 
斯 机 制 ), 解 释 了 光子 和 中 间 玻 色 于 的 质量 差异 ， 在 规范 
场 理论 的 基础 上 建立 了 电磁 统一 理论 。 由 于 A. 萨 拉 姓 也 
提出 了 这 方面 的 理论 ， 通 党 被 称 为 温 伯 格 - 萨 拉 姐 理论 。 
这 个 理论 的 可 重 正 化 性 后 来 被 G, 蛋 夫 特 等 人 所 证 明 。 这 
个 理论 所 预言 的 中 性 弱 流 ,于 1973 年 首次 在 欧洲 核子 中 
心 由 实验 证 实 。 以 后 有 更 多 的 实验 事实 (例如 温 伯 格 角 
的 测定 ) 支 持 了 温 伯 符 - 萨 拉 妈 模型 。 

由 于 这 项 成 就 , 温 伯 格 和 S.L. ade. BRUISE 
获得 了 1979 年 的 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

电 弱 统一 理论 中 所 预言 的 静止 质量 很 大 的 三 种 中 则 
BAF Wt 和 Ze 已 由 欧洲 核子 中 心 分 别 于 1983 年 1 月 
和 6 月 正式 宣布 在 270GeV 的 质子 - 反 质子 对 担 机 SPS 
实验 中 找到 ，W 和 2 的 质量 分 别 约 为 82GeV 和 93 
GeV, 

此 外 , 温 伯 格 还 对 字 宙 学 具有 浓厚 的 兴趣 ,他 的 名 著 
《引力 和 字 宙 论 -广义 相对 论 的 原理 和 应 用 》1972 年 出 
版 。1978 年 出 版 的 得 奖 科普 著作 《 服 初 三 分 钟 》 已 成 为 全 
REPRE RIO, ers) 
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温差 电 现象 (thermoelectric phenomena) 
在 固态 或 液态 导体 中 ,利用 三 种 相互 关联 的 现象 ! 塞 贝克 
效应 、 珀 耳 帖 效应 和 汤姆 孙 效 应 (包括 磁场 对 每 个 效应 的 
影响 ), 把 内 能 直接 转换 成 电能 (或 其 赣 过 程 ) 的 现象 。 

EALKA ”如果 两 种 不 同 的 导体 连接 成 回路 ， 且 
两 接头 的 温度 T, 和 Ts 不 同时 , 则 回路 中 产生 电动 势 , 会 
有 电流 出 现 .此 现象 是 T. J. 塞 贝 克 在 1821 年 发 现 的 , 温 
差 电动 势 与 两 接头 的 温度 势 及 两 种 材料 的 性 质 有 关 ， 可 
用 温差 电动 势 率 Sa, 即 单位 温差 产生 的 电动 势 来 描述 这 
一 效应 

Su -ap 


ar? 
式 中 6u 为 温差 电动 势 。 

殉 耳 帖 效 应 ” 当 有 电流 通过 不 同 的 导体 组 成 的 回路 
时 , 除 产生 不 可 逆 的 焦耳 热 外 ,在 不 同 导体 的 接头 处 随 着 
电流 方向 的 不 同 会 分 别 出 现 吸 热 放 热 现象 这 是 J.C.A. 
珀 耳 帖 在 1834 年 发 现 的 ,如 果 电流 由 导体 1 流向 导体 2， 


则 在 单位 时 间 内 ， 接 头 处 单位 面积 级 收 的 热量 9 与 通 
过 接头 处 的 电流 密度 成 正比 
Bron, 


Ia 称 为 珀 耳 帖 系数 , 与 接头 处 材料 的 性 质 及 温度 有 关 。 
这 一 效应 是 可 逆 的 ,如 果 电 流 方向 反 过 来 , 吸 热 便 转 变 成 
放 热 。 

汤姆 孙 效应 ”1856 Æ W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 用 热力 
学 分 析 上 述 两 种 温差 电 效 应 时 指出 ， 还 应 有 第 三 种 温差 
电 现 象 存 在 。 后 来 有 人 在 实验 上 发 现 ， 如 果 在 存在 温度 
梯度 的 均匀 导体 中 通 有 电流 时 ， 导 体 中 除了 产生 不 可 逆 
的 焦耳 热 外 ,还 要 吸收 或 放出 一 定 的 热量 ,这 一 现象 定名 
为 汤姆 孙 效 应 。 在 单位 时 间 和 单位 体积 内 吸收 或 放出 的 


热量 -a 与 电流 密度 及 温度 梯度 外 成 正比 
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式 中 pr 称 为 汤姆 孙 系数 ,与 材料 的 性 质 有 关 。 
这 三 种 热电 现象 都 是 可 逆 的 。 汤 姆 孙 用 热力 学 得 出 
上 述 三 种 热电 效应 的 输 运 系数 之 间 存 在 如 下 关系 
Ol 
ar 
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My=5, T= Be, 
这 称 为 第 一 和 第 二 汤姆 孙 关 系 式 ,为 实验 所 证 实 。 

在 半导体 中 同样 存在 着 上 述 三 种 温差 电 现象 ， 而 且 
效应 比 金属 导体 中 显著 得 多 。 如 金属 中 温差 电动 势 率 约 
为 0 一 10 微 伏 /摄氏 度 之 间 , 在 半导体 中 常 为 几 百 微 伏 / 摄 
氏 度 ,甚至 达到 几 毫 伏 /摄氏 度 。 因 此 金属 中 的 塞 贝克 效 
应 主要 用 于 温差 电 偶 ( 用 作 温 度 计 )， 而 半导体 可 用 于 温 
差 发 电 。 珀 耳 帖 效 应 可 用 于 致 冷 《 见 温差 发 电 和 致 冷 )。 
目前 一 级 致 冷 ,， 温 差 可 达 50~60'C ;二 级 致 冷 可 达 70 一 
BOC ,三 级 致 冷 可 达 90 一 100\C。 由 于 低温 下 材料 的 致 准 
性 能 变 差 ,所 以 一 般 只 作 到 三 级 左右 。 

(BAD LER 
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温差 发 电 和 致 冷 (thermoelectric generation 
and refrigeration) 温差 发 电 是 利用 塞 贝 克 效应 
《 见 温差 电 现象 ) 把 热能 ( 即 内 能 ) 转 化 为 电能 。 当 一 对 温 
差 电 偶 的 两 个 接头 处 于 不 同 温度 时 ， 电 偶 两 端 就 有 一 定 
电动 势 。 要 得 到 较 大 的 功率 输出 ， 实 用 上 通常 把 若干 对 
温差 电 偶 串 (或 并 ) 联 成 为 温差 电 堆 。 温 差 电 致 冷 是 温差 
发 电 的 逆 效 应 , 它 利用 珀 耳 帖 效应 用 电能 来 传递 热量 。 当 
温差 电 偶 通 以 直流 电流 时 , 电 偶 的 一 接头 会 冷却 , 另 一 接 
头 会 发 热 ， 电 能 不 断 地 把 热量 从 冷 接头 处 转移 到 热 接头 
去 。 为 了 获得 较 大 的 产 冷 量 ， 实 用 的 致 冷 器 也 常用 温差 
电 堆 构成 。 

用 作 刘 差 发 电机 和 致 冷 器 的 温差 电 偶 两 篆 可 用 一 个 
N 型 和 一 个 型 半导体 组 成 ， 也 可 用 两 种 不 同 的 金属 合 


金 组 成 。 然 而 ,温差 电器 件 的 特性 取决 于 温差 电 材 料 ( 即 


电 偶 两 将 》 的 品质 因数 2-2", a 是 温差 电 动 势 素 ,o 


RASH, 是 热 导 率 。 由 于 半导体 温差 电 材料 的 品质 
因数 比 金属 的 高 得 多 ， 所 以 有 实用 价值 的 温差 电 材料 都 
是 用 半导体 材料 制 成 的 。 

目前 半导体 温差 发 电机 的 效率 虽 远 低 于 火力 发 电机 
的 效率 ,但 它 无 转动 部 件 ,因而 具有 寿命 长 、 无 于 扰 并 可 
利用 多 种 热源 (如 核燃料 . 废 热 ) 等 优点 ,适用 于 做 空间 飞 
行 器 ,海底 电缆 系统 ,海上 灯塔 、 无 人 岛屿 上 的 观测 站 等 
的 辅助 电源 。 

半导体 温差 电 致 冷 器 的 致 冷 效率 不 随 致 冷 容量 变 
化 。 当 致 冷 容量 超过 几 十 升 时 ， 其 效率 比 不 上 压缩 式 致 
冷 机 的 效率 但 对 小 容量 致 冷 , 它 是 相当 优越 的 ， 适 用 于 
化 各 种 小 型 恒温 器 以 及 要 求 无 声 、 无 干扰 .无 污染 等 特殊 

合 。 CHIE AD 
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温度 (temperature) 。 表征 物体 冷 热 程度 的 物理 
量 。 这 是 对 温度 概念 的 通俗 理解 。 物 体 的 冷 热 程度 是 从 
人 类 的 直觉 观念 引伸 出 来 的 ,因而 具有 一 定 的 主观 因素 。 
通过 直觉 来 判断 物体 温度 有 时 会 导致 错误 结果 。 严 格 的 
温度 定义 是 建立 在 热平衡 定律 基础 上 的 。 

热平衡 定律 指出 ,处 于 任意 状态 两 物体 的 状态 参量 ， 
在 两 个 物体 达到 热平衡 时 不 能 取 任 意 值 ， 而 要 受 一 定 的 
数学 关系 的 约束 。 它 指出 两 物体 相互 处 于 热平衡 时 ， 存 
在 一 个 数值 相等 的 态 函 数 ， 这 个 态 函数 称 为 温度 。 

温度 具有 标志 一 个 物体 是 否 同 其 他 物体 处 于 热平衡 
状态 的 性 质 ， 它 的 特征 就 在 于 一 切 互 为 热平衡 的 物体 都 
具有 相同 的 数值 。 

从 微观 上 看 ,也 就 是 从 分 子 运动 论 的 观点 来 看 ,温度 
反映 了 组 成 宏观 物体 的 大 量 分 子 无 规则 运动 的 剧烈 程 
度 ， 是 大 量 分 子 热 运 动 平均 能 量 的 量度 ， 物 体 的 温度 全 
高 ,组 成 物体 的 分 子平 均 动能 也 愈 大 。 可 见 , 温 度 是 组 成 
物体 的 大 量 分 子 热 运动 的 集体 表现 ， 因 而 具有 统计 的 意 
义 。 对 于 单个 分 子 来 说 ， 温 度 是 没有 意义 的 。 

热平衡 定律 不 仅 给 出 了 温度 的 概念 ， 而 且 指 明了 比 
较 温 度 的 方法 ， 处 于 热平衡 的 一 切 物体 都 具有 相同 的 温 
度 , 所 以 比较 各 个 物体 的 温度 时 ,只 需 将 一 个 选 为 标准 的 
物体 分 别 与 各 个 物体 接触 ,经 过 一 段 时 间 ， 两 者 达到 热 平 
衡 ， 标 准 物体 的 温度 就 是 待 测 物体 的 温度 。 这 个 标准 物 
体 叫 做 温度 计 。 对 温度 计 的 限制 是 它 的 热 容 必须 足够 小 ， 
使 得 在 它 与 待 测 物体 接触 而 进行 热 交换 的 过 程 中 ， 待 测 
物体 原状 态 几 乎 不 变 。 

为 实现 温度 的 测量 ， 尚 需 规定 温度 的 数值 表示 
法 一 一 温标 。 历 史上 首先 采用 了 经 验 温标 ， 包 括 摄氏 温 
标 、 华 氏 温 标 、 兰 氏 温 标 等 ,热力 学 第 二 定律 建立 后 ,定义 
了 一 种 与 测 温 系统 性 质 无 关 的 温标 一 一 热力 学 温标 。 对 
应 于 各 种 温标 可 以 得 到 温度 〈 态 函数 ) 的 不 同 表示 如 报 
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是 具有 最 严格 科学 意义 的 温度 。 通 常 采用 气体 温度 计 进 
行 热力 学 温度 的 测量 .由 于 气体 温度 计 的 复 现 性 较 差 , 国 
际 间 又 协议 定 出 实用 性 的 标准 温标 一 一 国际 突 A E H 
以 统一 国际 间 的 温度 量 值 ， 并 使 由 国际 实用 温标 定 出 的 
温度 尽 可 能 地 接近 相应 的 热力 学 温度 ， 相 对 地 具有 一 定 
稳定 性 。 中 国 计 量 科学 研究 院 用 一 套装 置 来 复 现 国际 实 
用 温标 ,并 以 此 作为 中 国 最 高 的 温度 标准 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 18 页 ) (REM) 
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温度 测量 (temperature measurement) 使 
用 测 温 仪表 对 物体 的 温度 进行 定量 的 测量 。 测 量 温度 时 ， 
总 是 选择 一 种 在 一 定 温度 范围 内 殖 温 度 变 化 的 物理 量 作 
为 温度 的 标志 ,根据 所 依据 的 物理 定律 ,由 该 物理 量 的 数 
值 显示 被 测 物体 的 温度 。 

目前 ,温度 测量 的 方法 已 达 数 十 种 之 多 。 根 据 温度 测 
量 所 依据 的 物理 定律 和 所 选择 作为 温度 标志 的 物理 量 ， 
测量 方法 可 以 归纳 成 下 列 几 类 。 

REMARK RARER. KE ARE 
标志 。 最 常见 的 是 利用 液体 的 体积 变化 来 指示 温度 的 玻 
璃 液体 温度 计 。 还 有 双人 金属 温度 计 和 定 压 气体 温度 计 等 。 

玻璃 液体 温 度 计 ”这 种 温度 计 由 漫 泡 、 玻 璃 毛细 管 
和 刻度 标尺 等 组 成 。 从 结构 上 可 分 三 种 ， 棒 式 温度 计 的 
标尺 直接 刻 在 厚 避 毛 细 管 上 ;内 标 式 温度 计 的 标尺 封 在 
玻璃 套 管 中 ， 外 标 式 温度 计 的 标尺 则 固定 在 玻璃 毛细 管 
之 外 。 温 泡 和 毛细 管 中 装 有 某 种 液体 。 最 常用 的 液体 为 
采 、 酒 精 和 甲 莱 等 .温度 变化 时 毛细 管内 液 面 直接 指示 出 
温度 。 

精密 温度 计 几 乎 都 采用 东 作 测 温 嵌 质 。 玻 璃 东 温 度 
计 的 测量 范围 为 30~600'C AREALER, ME 
下 限 可 延伸 到 一 60"C， 某 些 有 机 液体 的 测 温 下 限 可 低 达 
一 150'C。 这 类 温度 计 的 主要 缺点 是 ; 测 温 范 围 较 小 ; BE 
璃 有 热 清 现 象 (玻璃 膨胀 后 不 易 饮 复原 状 ); 露出 液 柱 要 
进行 温度 修正 等 。 

双人 金属 温度 计 “把 两 种 线 脐 胀 系数 不 同 的 金属 组 合 
在 一 起 ,一 端 固 定 , 当 温 度 变化 时 ， 因 两 种 金属 的 伸 长 率 
不 同 , 另 一 端 产生 位 移 ,带动 指针 偏转 以 指示 温度 。 工 业 
用 双 金 属 温度 计 由 测 温 杆 (包括 感 温 元 件 和 保护 管 > 和 表 
盘 (包括 指针 、 刻 度 盘 和 玻璃 护 面 ) 组 成 。 测 温 范 围 为 
一 80 一 600C 。 它 适用 于 工业 上 精度 要 求 不 高 时 的 温度 
测量 。 

完 压 气体 温度 计 “对 一 定 质量 的 气体 保持 其 压强 不 
变 ， 采 用 体积 作为 温度 的 标志 。 它 只 用 于 测量 热力 学 温 
度 ( 见 热力 学 温标 ), 很 少 用 于 实际 的 温度 测量 。 

压力 测 温 法 ”采用 压强 作为 温度 的 标志 。 属 于 这 一 
类 的 旭 度 计 有 工业 用 压力 表 式 温度 计 、 定 容 式 气体 温度 
计 和 低温 下 的 蒸气 压 温度 计 三 种 。 

压力 表 式 温度 计 ”其 密闭 系统 由 温 泡 、 连 接 毛 细 管 
1064 


和 压力 计 弹 簧 组 成 ,在 密闭 系统 中 充 有 某 种 媒质 。 当 温 泡 
受热 时 ,其 中 所 增加 的 压力 由 毛细 管 传 到 压力 计 弹簧。 弹 
簧 的 弹性 形变 使 指针 偏转 以 指示 温度 。 温 泡 中 的 工作 媒 
质 有 三 种 :气体 、 燕 气 和 液体 。@ 气 体 媒质 温度 计 如 用 氮 
气 作 嵌 质 ,最 高 可 测 到 500~550'C; 用 氢气 作 媒质 ,最 低 
可 测 到 一 120'C。@@ 燕 气 媒质 温度 计 常 用 某 些 低 沸点 的 
液体 如 氧 乙 烷 、 氧 甲烷 乙醚 作 媒质 。 温 泡 的 一 部 分 容积 
中 放 这 种 液体 ， 其 余部 分 中 充满 它们 的 饱和 燕 气 。@ 液 
体 媒质 一 般 用 水 银 。 

这 类 温度 计 适 用 于 工业 上 测量 精度 要 求 不 高 的 温度 
测量 。 

定 容 气体 温度 计 “保持 一 定 质 量 某 种 气体 的 体积 不 
变 ,用 其 压强 变化 来 指示 温度 。 这 种 温度 计 通常 由 温 泡 、 
连接 毛细 管 、 隔 高 室 和 精密 压力 计 等 组 成 。 它 是 测量 热 
力学 温度 的 主要 手段 。 1968 年 国际 实用 温标 的 大 多 数 定 
义 固定 点 的 指定 值 都 是 根据 这 种 温度 计 的 测定 结果 来 确 
定 的 。 它 在 温标 的 建立 和 研究 中 起 着 重要 的 作用 ， 而 很 
少 用 于 一 般 测 量 。 

RUA Rt “用 于 低温 测量 。 它 是 根据 化 学 纯 物 
质 的 饱和 燕 气压 与 温度 有 确定 关系 的 原理 来 测定 温度 的 
一 种 温度 计 。 它 由 温 泡 、 连 接 毛细 管 和 精密 气压 计 等 组 
成 ,工作 媒质 有 氧 、 氨 、 氛 \ 气 和 氨 。 充 氧 的 温度 计 使 用 范 
Hy 54.361~94K, Hy 63 一 84 到 , 氨 为 24.6 一 40K, 氧 
为 13.81~~30K,， 握 为 0.2 一 5.2K。 燕 气压 温度 计 的 测 温 
精度 高 ,装置 较为 复杂 ,但 比 气体 温度 计 简 单 ， 在 测 温 学 
实验 中 常用 作 标 准 温度 计 。 

电学 测 温 法 ”采用 某 些 随 温度 变化 的 电学 量 作为 温 
度 的 标志 。 属 于 这 一 类 的 温度 计 主要 有 热电 偶 温度 计 、 
昌 阻 旭 度 计 和 半导体 热 敏 电阻 温度 计 。 

热电 锅 温度 计 “是 一 种 在 工业 上 使 用 极 广泛 的 测 温 
仪器 .热电 侦 由 两 种 不 同 材料 的 金属 丝 组 成 两 种 丝 材 的 
一 端 焊 接 在 一 起 ,形成 工作 端 , 置 于 被 测 温度 处 ， 另 一 端 
称 为 自由 端 , 与 测量 仪表 相连 ,形成 一 个 封闭 回路 。 当 工 
作 端 与 自由 端的 温度 不 同时 ， 回 路 中 就 会 出 现 热电 动 势 
( 见 温 关 电 现象 )。 当 自由 端 昌 度 固定 时 (如 0'C)， 热电 
偶 产 生 的 电动 势 就 由 工作 端的 温度 决定 。 热 电 偶 的 种 类 
有 数 十 种 之 多 。 有 的 热电 介 能 测 高 达 3 000'C 的 高 温 ,有 
的 热电 偶 能 测量 接近 绝对 零度 的 低温 。 

电 阳 温度 计 “根据 导体 电阻 随 温 度 的 变化 规律 来 测 
量 温度 。 最 常用 的 电阻 温 度 计 都 采用 金属 丝 绕 制 成 的 感 
温 元 件 。 主 要 有 铂 电 阻 温度 计 和 铀 电阻 温度 计 。 低 温 下 
FR OU EBON I it. 
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计 ， 最 高 准确 度 可 达 万 分 之 一 摄氏 度 。 在 一 293.34 一 
630.74 心 范围 内 , 它 是 复 现 国际 实用 温标 的 基准 温度 计 。 
中 国 还 广泛 使 用 一 等 和 二 等 标准 铂 电阻 温度 计 来 传递 温 
标 , 用 它 作 标准 来 检定 水 银 温度 计 和 其 他 类 型 温度 计 。 

六 导体 热 教 电阻 温度 计 利用 半导体 器 件 的 电阻 随 
温度 变化 的 规律 来 测定 温度 ,其 灵敏 度 很 高 ,主要 用 于 低 


精度 测量 。 

磁 学 测 温 法 ”根据 顺 磁 物 质 的 磁化 率 与 温度 的 关系 
《 见 顺 磁性 ) 来 测量 温度 。 磁 温度 计 主要 用 于 低温 范围 ， 
在 超低温 (小 于 1K) 测 量 中 ,是 一 种 重要 的 测 温 手段。 

声学 测 温 法 ”采用 声速 作为 温度 标志 ， 根 据 理想 气 
体 中 声速 的 二 次 方 与 开尔文 温度 成 正比 的 原理 来 测量 温 
度 。 通 常用 声 干涉 仪 来 测量 声速 。 这 种 仪表 称 为 声学 温 
度 计 。 主 要 用 于 低温 下 热力 学 温度 的 测定 。 

频率 测 温 法 采用 频率 作为 温度 标志 ， 根 据 某 些 物 
体 的 固有 频率 随 温度 变化 的 原理 来 测量 温度 。 这 种 温度 
计 叫 频率 温度 计 。 在 各 种 物理 量 的 测量 中 ,频率 (时 间 ) 的 
测量 准确 度 最 高 (相对 误差 可 小 到 1x107), HEEK 
频率 温度 计 受 到 人 们 的 重视 ， 发 展 很 快 。 石 英 品 体温 度 
计 的 分 辩 率 可 小 到 万 分 之 一 摄氏 度 或 更 小 ， 还 可 以 数字 
化 , 故 得 到 广泛 使 用 。 此 外 ,核磁 四 极 共振 温度 计 也 是 以 
频率 作为 温度 标志 的 温度 计 。 例 如 和 氯酸钾 中 "C 的 共振 
频率 随 温度 变化 ， 而 且 不 同 来 源 的 氢 酸 钾 都 具有 相同 的 
频率 -温度 关系 。 

辐射 测 温 法 ”物体 在 任何 温度 下 都 会 发 出 热 辐射 
《红外 线 或 可 见 光 )， 辐 射 测 温 法 采用 光谱 辐射 度 ( 即 光谱 
辐射 亮度 ) 或 辐射 出 射 度 ( 即 辐射 通 量 密度 ) 作 为 温度 标 
志 。 它 主要 依据 以 下 两 定律 。 

黑体 辐射 的 普度 克 定律 

-i 


ura gafen) ， 


式 中 LOT, A) AEREE A JIMA Cines 分 别 
为 第 一 和 第 二 辐射 常数 。 
黑体 辐射 的 斯 趟 落 - 玻 耳 站 要 定律 (全 辐射 定律 ): 
M=oT', 
式 中 M 为 黑体 的 辐射 出 射 度 ,c 为 斯 式 藩 - 玻 耳 兹 曼 常 数 。 
常见 的 辐射 温度 计 可 分 为 以 光谱 辐射 度 为 温度 标志 
的 光学 高 温 计 和 光电 高 温 计 ， 以 辐射 出 射 度 为 温度 标志 
的 全 辐射 温度 计 以 及 比 色 高 温 计 三 种 ( 见 高 温 计 )。 
黑体 辐射 定律 仅 适用 于 黑体 。 然 而 ， 绝 大 多 数 测 温 
对 象 并 非 黑体 ， 这 就 产生 了 把 黑体 辐射 定律 应 用 于 实际 
WAWER, RNA AE EAE kR 
体 的 热 辐射 总 小 于 黑体 辐射 。 它 们 之 间 有 下 述 关系 
L(T,A) = 6(A)L(T,A), 
SUP LCT, A) 为 非 黑体 的 光谱 辐射 度 ，s(X) 为 非 黑体 的 
光谱 发 射 率 ( 黑 度 系数 );L(T,*) 为 黑体 的 光谱 辐射 度 。 
以 A 表示 L(T,^)。 显 然 , 具有 热 辐射 4 的 决 不 限于 
某 一 物体 。 光 谱 发 射 率 较 高 和 温度 较 低 以 及 光谱 发 射 率 
较 低 和 温度 较 高 的 许多 物体 都 可 能 发 出 同样 的 热 辐 射 


4， 即 出 现下 式 ; 
A= 6L°(T,) = 6,L°(T,) = 6,L°(T3) = s 
可 见 ， 司 一 热 辐射 可 以 对 应 于 各 种 物体 的 许多 不 同 温度 


TiTaT:.……。 为 解决 这 一 困难 ， 定 出 唯一 的 一 个 温度 ， 
在 测 温 学 中 引入 了 假定 温度 的 概念 。 假 定 温度 包括 亮度 
温度 、 辐 射 温度 、 色 温度 等 。 (FHE £24) 


稳 
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稳 恒 电场 (steady electric field) 。 不 随时 间 变 
化 的 电场 。 在 稳 恒 情况 下 ,一 切 物 理 量 都 不 随时 间 变 化 ， 
电荷 分 布 当然 也 是 如 此 。 从 这 个 意义 上 说 ， 稳 恒 电场 同 
静电 场 相 同 ,静电 场所 遵从 的 基本 规律 (高 斯 定理 和 安培 
环 路 定理 ) 在 稳 恒 电场 中 仍然 成 立 。 但 是 静电 场 除 了 要 
求 电荷 分 布 不 随时 间 变 化 外 ,还 要 求 电荷 不 流动 。 因 此 ， 
静 上 电场 中 导体 内 部 场 强 处 处 为 零 ,导体 的 电位 处 处 相等 ， 
且 在 导体 表面 外 附近 ,电场 同 导 体 表 面 垂直 ;此 外 ,静电 
场 中 没有 电流 ,不 存在 电流 产生 的 磁场 , 即 静 电场 与 磁场 
没有 必然 的 联系 。 稳 便 电 场 只 要 求 电荷 分 布 不 随时 间 变 
化 ,允许 导体 中 存在 不 随时 间 变 化 的 电流 。 因 此 , 稳 恒 电 
场 中 导体 内 部 的 电场 强度 可 以 不 为 零 ， 导 体内 两 点 之 间 
可 以 有 电位 差 ,在 导体 表面 外 附近 ,电场 同 导体 表面 一 般 
不 垂直 ;此 外 , 稳 恒 电场 总 是 伴随 着 稳 恒 磁 场 。 

稳 恒 电流 场 和 非 静 电力 ”在 稳 恒 电场 作用 下 ， 导 体 
内 部 自由 电荷 作 稳 恒 流动 ,形成 稳 恒 电流 场 , 流 入 任意 区 
域 的 电流 等 于 流出 该 区 域 的 电流 , 即 对 任意 封闭 曲面 8， 
电流 密度 了 的 总 通 量 为 零 


$ Tds=0, 


或 电流 密度 了 的 散 度 恒 为 零 
V-J=0, 
此 式 称 为 电流 的 稳 恒 条 件 。 由 此 可 得 出 稳 恒 电 流 场 的 电 
流 线 ( 即 这 样 一 些 曲 线 ,曲线 上 每 一 点 的 切线 方向 都 同 该 
点 的 电流 密度 了 的 方向 一 致 ) 必 定 是 闭合 曲线 ,然而 导体 
中 电荷 的 流动 必定 造成 能 量 的 耗 淫 ， 仅 有 稳 恒 电场 不 可 
能 维持 电流 线 的 闭合 性 。 因 此 ,要 维持 稳 恒 电 流 ,必须 有 
非 静 电力 的 作用 。 提 供 非 静电 力 的 装置 是 电源 ， 它 把 其 
他 形式 的 能 量 转换 为 电能 以 维持 电荷 的 稳 恒 流动 。 稳 恒 
电流 是 在 电场 力 和 电源 提供 的 非 静 电力 共同 作用 下 形成 
的 。 以 下 表示 作用 在 单位 正 电荷 上 的 非 静 电力 , 普遍 的 
歇 姆 定律 微分 形式 应 在 欧姆 定律 微分 形式 J=oE 中 加 
上 非 静电 力 的 贡献 ， 即 成 为 
J=0(K+E), 

式 中 o 为 导体 的 电导 率 。 在 电源 的 外 部 , K=0, RAH 
场 ,上 式 化 为 J=oE; 在 电源 的 内 部 ,除了 存在 电场 之 外 ， 
还 有 非 静电 力 K.K 的 方向 同 的 方向 相反 。 当 电源 与 
用 电器 相连 接 时 ,在 电源 内 部 , 非 静 电力 克服 电场 力 的 反 
作用 ,将 正 电荷 由 电源 的 负极 移动 到 正极 ,消耗 电源 所 贮 
存 的 能 量 ,提高 电荷 的 电势 能 ;而 在 电源 外 的 电路 中 ， 电 
场 力 的 作用 使 正 电荷 由 正极 回 到 负极 ,其 电势 能 降低 , 转 


-化 为 电路 中 耗 散 的 热 和 其 他 形式 的 能 量 。 在 整个 路 程 中 ， 


电流 形成 闭合 循环 。 
稳重 电流 不 会 造成 电荷 的 累积 。 而 且 均 匀 导 体内 部 
没有 净 电 荷 ， 电 荷 只 能 分 布 在 导体 的 表面 以 及 导体 中 电 
导 率 不 均匀 的 地 方 ,并 且 不 随时 间 改变 ,它们 是 激发 稳重 
电场 的 源 。 因 此 稳重 电流 、 电 荷 分 布 以 及 稳重 电场 是 相 
互 制约 的 。 
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基本 公式 在 稳重 情况 下 ， 电 场 和 电流 满足 的 方程 


为 

高 斯 定理 V:D=p, 

环 路 定理 VxE=0, 

BEAT V-d=0, 

描述 电介质 性 质 的 方程 D=64,E, 

J=o(K+E), 

环 路 定理 说 明 存 在 电位 p; 引 入 E= 一 Vp。 

在 均匀 导体 中 ,不 存在 非 静电 力 (K=0) 的 区 域内 ， 
电位 满足 拉 普 拉 斯 方程 


Vip=0。 
在 界面 上 (忽略 接触 电位 差 )， 电 位 满足 的 边界 条 件 是 * 
@@ 电 位 函数 连续 ，% 一 Ya; 回电 流 密度 的 法 向 分 量 连续 ， 


wo 32), =o (部), 。 当 电介质 的 分 布 及 非 中 电力 给 


定时 ， 可 根据 以 上 方程 确定 稳 恒 电场 和 电流 的 分 布 。 

稳 恒 电流 场 的 电位 同 静 电场 的 电位 满足 相同 的 拉 普 
拉 斯 方程 ( 见 光 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 )， 当 它们 具有 相 
似 的 边界 时 ， 方 程 的 解 是 相似 的 。 因 此 可 用 稳 恒 电流 场 
模拟 静电 场 ,这 是 实验 研究 静电 场 的 常用 方法 。 

(RFR) 
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Ma (eddy current) 。 当 金 属 块 处 在 变化 的 
磁场 中 或 相对 于 磁场 运动 时 ,金属 块 内 部 产生 感应 电流 。 
金属 块 中 形成 一 转圈 的 闭合 电流 线 ,类 似 流体 中 的 讽 旋 ， 
叫做 涡 电 流 ,简称 涡流 。 涡 电流 是 法 国 物理 学 家 J. B. L. 
传 村 发 现 的 ,所 以 ,也 叫做 储 科 电流 。 对 于 大 块 的 良 导电 
体 ,由 于 电阻 很 小 , 涡 电 流 强度 可 以 很 大 。 

涡 电 流 在 金属 块 内 流动 时 ,释放 出 大 量 的 焦耳 热 。 用 
交流 线 图 激发 交 变 磁场 ， 使 放置 在 交 变 磁场 中 的 金属 块 
内 产生 涡 电 流 而 被 加 热 , 这 叫做 感应 加 热 , 它 是 感应 电炉 
所 依据 的 原理 ,用 于 加 热 \ 熔 化 及 冶炼 金属 。 感 应 加 热 的 
独特 优点 是 无 接触 ,可 在 真空 容器 内 加 热 ,因而 可 用 于 提 
纯 半 导体 材料 等 工艺 中 。 

在 变压器 ,交流 电机 等 交流 设备 的 铁 芯 中 ,线圈 中 交 
变 电 流 所 引起 的 涡 电 流 导致 能 量 损耗 ,叫做 涡流 损耗 。 涡 
流 发 热 对 电器 是 有 害 的 , 故 铁 芯 常用 互相 绝缘 的 薄片 ( 薄 
片 平面 与 磁力 线 平行 或 细 条 ( 细 条 方向 与 磁力 线 平行 ) 
重合 而 成 ,以 减 小 涡流 损耗 。 在 无 线 电 技 术 中 ,高 频率 范 
围 内 ,常用 铁 粉 或 软 磁 性 铁饼 体 作 磁 芯 。 

交 变 磁场 在 铁 芯 中 引起 涡 电 流 时 ， 如 果 涡 电流 所 产 
生 的 交 变 磁场 可 以 路 去 不 计 ， 则 铁 芯 内 每 单位 体积 的 平 
均 涡流 损耗 功率 P 与 频率 了 的 二 次 方 \ 磁 感应 强度 极 大 
值 Bass 的 二 次 方 以 及 薄片 的 厚度 CRSP Br) 
二 次 方 均 成 正比 。 其 计算 公式 (用 国际 单位 制 ) 为 
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其 中 为 电阻 率 。 可 见 使 用 薄片 或 细 条 以 及 使 用 电阻 率 
较 大 的 材料 可 使 涡流 损耗 大 大 降低 。 

当 涡 电 流 所 产生 的 交 变 磁场 不 可 忽略 时 ， 应 考虑 涡 
电流 所 引起 的 存 耿 效应 。 

金属 块 中 的 涡 电 流 将 受到 磁场 的 作用 力 。 当 金属 块 
相对 于 磁场 运动 时 ， 涡 电流 所 受 磁力 总 是 反抗 相对 运动 ， 
即 产 生 阻 尼 作 用 ,叫做 电磁 阻尼 ,常用 于 制造 电磁 阻尼 器 
及 电磁 制动器 。 在 一 些 电磁 仪表 中 ， 利 用 线 图 的 铝 制 框 
架 中 涡流 的 阻尼 作用 ,使 线圈 较 快 地 稳定 在 平衡 位 置 上 。 
在 千瓦 时 计 ( 即 电 度 表 ) 中 ， 利 用 制 动 磁铁 在 铝 盘 中 引起 


ARBRREETHAA LAE 
UB yy A EE ES S a a 


涡流 ,产生 阻尼 作用 ,以 稳定 转动 线圈 的 转速 。 根 据 同一 
原理 , 当 磁 场 旋转 时 , 置 于 旋转 磁场 中 的 闭合 导线 或 金属 
导体 产生 误 电 流 , 所 受 的 磁力 反抗 相对 运动 ,从 而 跟随 磁 
场 旋 转 ， 但 转速 较 旋转 磁场 略 小 。 这 就 是 感应 式 异 步 电 
动机 的 运转 和 磁 式 转速 计 测 转速 所 依据 的 原理 。 在 感应 
式 继电器 中 ， 则 用 交 变 磁场 在 金属 片 中 产生 涡 电 流 受 另 
一 交 变 磁场 的 磁力 ,以 驱动 金属 片 的 运动 。 


(RFR) 
wollu sunhoo 
涡流 损耗 (eddy current loss) mæt, 
‘woxuan 
TAME (vortex) = 流 场 中 经 常见 到 的 不 断 移 动 、 变 


形 并 缓慢 向 周围 流体 扩散 的 有 旋 度 的 强 状 环 状 、 椭 球形 
或 更 复杂 得 多 的 运动 形状 的 流体 。 涡 旋 的 几 个 图 例如 图 
1 一 3。 涡 旋 的 第 一 个 特点 是 有 旋 度 


o-hvxu, 


式 中 如 为 流速 矢量 , 介 也 是 矢量 。 

刚体 旋转 时 整个 物体 的 旋 度 (整体 旋转 ) 是 同一 个 
量 ， 即 刚体 旋转 时 的 转速 。 流 体 所 能 承受 的 切 应 力 比 固 
体 的 要 小 的 多 ,因此 ,在 流体 质点 附近 的 一 个 小 区 域 中 的 
流体 ,会 不 断 变形 和 旋转 (局 部 的 旋转 )。 除 了 0=0 的 位 
势 流 和 一 些 特殊 例子 以 外 ， 流 场 中 各 点 的 旋 度 常常 有 很 
大 的 差别 。U 是 坐标 x、y、z 和 时 间 上 的 函数 , U 的 三 个 


图 1 爱 型 开始 运动 时 边界 层 中 有 旅 注 体 
从 器 型 后 红 深 向 下 游 卷 成 四 涡 的 示意 图 


| 图 2 空气 或 水 流 过 管道 转弯 处 所 
形成 的 涡 放 示意 图 


需 庶 数 Re~UD/v ~30 Re~10" Re~10" 
ZG hae a ® ae 
2 1 22 
图 3 BAe Ry p 
所 产生 的 涡 旅 示意 图 
DHEA ”运动 粘度 
分 量 为 uy, w 的 三 个 分 量 为 #、 n 在 直角 坐标 系 里 
也 是 xy、z,t 的 函数 , 即 它们 也 随 位 置 和 时 间 而 变 
1/ðw ov 
t= 2( oy T ae) 
1/u dw 
aa- Ox) 
1/3v du 
2(ae~ ay) 
在 平面 问题 中 用 极 坐标 r、9,U 的 分 量 为 vw。 Q E 
直 于 平面 , 它 的 大 小 为 
1[3 av, 
ozrla w- 36]. 
总 之 ， 刚 体 旋转 时 旋 度 对 整个 刚体 是 同一 个 量 ， 而 
流体 的 流 场 各 点 的 旋 度 在 空间 中 一 般 是 不 均匀 的 ， 且 随 


时 间 而 变 。 不 能 把 族 度 和 些 个 流体 的 旋转 等 同 起 来 ， 例 
iM umu), v=, w= 0 所 描述 的 流 线 都 是 平行 直线 
的 运动 jt=0.n=0, 但 ?一 一 去 SER RANI. th 
不 能 把 涡 放 简单 地 理解 为 图 红 同 一 加 心 的 旋转 运动 。 例 
如 ,对 r>0， 考虑 由 山 - 让 -7 为 一 党 量 ).ur=0 所 撕 述 
的 旋转 , 它 是 无 旋 的 , 即 9 一 0。 

以 图 1~3 为 例 ,除了 边界 层 、 涡 旋 以 外 ,流动 可 以 是 
位 势 流 或 称 无 旋 波 (= 0,U= Vp,p RMN), LBL 
位 势 流 和 有 旋 流 各 占 流 场 的 一 部 分 区 域 

粘性 的 作用 使 有 族 尝 级 慢 地 向 无 放流 区 域 扩散 ， 同 
时 使 有 旋 区 的 旋 趋 于 均匀 和 减弱 。 如 果 忽 略 粘性 ， 也 就 
是 忽略 组 慢 的 扩散 ， 那 么 位 势 流 和 有 旋 流 就 有 明确 的 界 
夯 。 这 个 界面 一 般 说 来 会 移动 和 变形 。 有 旋 区 的 运动 和 
无 旋 区 的 运动 会 有 相互 影响 。H, von XE RHE 18584 


f= 


的 论文 里 和 开尔文 CBD W. 汤姆 孙 ) 在 1869 年 的 论文 里 
都 有 关于 有 旋 运 动 的 论述 。 这 些 著作 为 20 世纪 初 建立 
机 要 和 螺旋 桨 理论 作 了 极 好 的 理论 准备 。 

流体 的 涡 旋 有 大 有 小 ,有 强 状 、 环 状 , 且 在 变形 过 程 
中 会 变 成 外 形 很 不 规则 的 形状 。 相 距 不 远 的 若干 个 涡 旋 
之 同 还 有 相互 的 作用 力 ， 并 影响 名 自 的 运动 。 除 贺 柱 形 
涡 或 本 加 柱 形 的 涡 管 以 外 ， 一 般 的 涡 在 运动 时 外 边界 的 
形状 不 断 变化 ， 包 括 分 裂 。 大 涡 旋 会 分 裂 成 尺度 较 小 的 
涡 ,小 的 会 再 分 得 更 小 .而 很 小 的 涡 的 动能 会 由 于 粘性 作 
用 逐渐 转变 成 热能 ( 见 流体 力学 的 能 重 方 程 ) 而 消失 。 

RARER fo HARARE MAN. PRAE 
各 不 相同 的 涡 旋 所 组 成 ， 这 是 一 个 尚 待 深入 研究 的 困难 
而 极为 重要 的 领域 。 

即使 流体 说 旋 运 动 很 复杂 ， 然 而 流体 力学 已 阐明 了 
它 的 若干 重要 规律 ， 其 中 之 一 是 下 文 介绍 的 环 量 守恒 定 
理 。 流 体 运动 过 程 中 由 同样 的 流体 质点 所 组 成 的 线 叫 流 
体 线 。 随 着 流体 的 流动 ， 流 体 线 的 形状 和 线 上 各 点 的 欧 
拉 坐 标 不 断 随时 间 变化 。 环 量 是 在 某 一 时 刻 ， 沿 流体 中 
任意 一 条 封闭 的 空间 曲线 或 是 沿 任意 一 条 封闭 的 流体 线 
作 速 度 沿 此 曲线 的 线 积分 


T= U's, 


式 中 就 是 沿 此 封闭 曲线 的 环 量 , U 是 速度 矢量 ，ds 是 
曲线 上 的 矢 元 , Uds 是 速度 矢量 在 矢 元 上 的 投影 乘 矢 元 
MK. 
斯 托 克 斯 定理 说 明了 以 封闭 曲线 为 边缘 的 面 上 各 点 
旋 度 的 面积 分 等 于 沿 此 封闭 曲线 的 环 量 。 可 见 ， 环 量 可 
以 衡量 封闭 曲线 内 全 部 旋 度 的 总 强度 。 
根据 网 拉 方 程 ,在 1869 年 发 表 了 重要 的 环 量 守恒 定 
理 (又 称 汤姆 孙 定理 或 开尔文 定理 )， 即 在 无 粘 流体 的 连 
续 流 场 中 ， 沿 任意 一 条 封闭 (不 和 自己 相交 叉 ) 流 体 线 的 
环 量 不 随时 间 改 变 。 这 个 定理 成 立 的 前 提 是 ， 在 连续 流 
场 中 忽略 粘性 ,作用 于 流体 的 体积 力 有 位 势 (如 重力 ), 并 
且 压 力 p 是 密度 p 的 单 值 函数 p=p(P), 或 更 简单 情 
况 一 一 密度 均匀 。 这 个 定理 有 助 于 判断 那 一 类 从 静止 开 
始 的 流动 可 采用 位 势 流 的 模型 。 在 流 场 内 任意 作 一 条 封 
闭 的 流体 线 , 若 它 是 速度 均匀 的 流动 ,那么 沿 它 的 环 量 是 
零 ; 又 如 环 量 守 恒定 理 的 前 提 都 能 成 立 , 则 这 个 环 量 当时 
间 增 长 时 仍 保持 为 等 ,就 是 说 以 后 的 流动 仍 是 位 势 流 。 
在 连续 介质 力学 中 ， 经 常 把 流体 质点 的 速度 看 作 是 
空间 坐标 的 连续 函数 。1868 FABRE A, 无 粘 流 
体 理论 中 应 该 允许 有 一 种 切 向 间断 面 ， 这 个 面 两 侧 的 流 
体 沿 此 面 某 一 切线 方向 的 速度 可 以 显著 不 同 。 图 名 中 表 
示 了 两 股 流体 的 汇合 ， 交 界面 就 是 切 向 间断 面 。 这 种 间 
断 是 不 稳定 的 。 在 自然 界 常 有 偶然 的 ,小 的 不 均匀 性 ,会 
使 切 向 间断 呈现 波状 曲面 。 流 状 弯曲 会 不 断 增长 ， 最 后 
变 成 一 个 个 集中 的 涡 旋 , 见 图 4b, RHR BEM KM 
霍 兹 不 稳定 性 。 这 是 产生 涡 旋 的 第 一 种 方式 。 
| 产生 涡 旋 的 第 二 种 方式 是 运动 流体 遇 到 固体 壁 或 是 
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的 运动 速度 足够 大 时 ， 那 么 在 固体 壁 附近 就 会 形成 很 荡 
的 充满 旋涡 的 这 四 层 。 边 界 层 中 的 旋 度 不 是 零 ， 也 不 是 
位 势 流 。 不 论 边界 层 中 流体 从 固体 故 尽 头 或 是 从 固体 鉴 
某 处 流动 , 当 它 离开 固体 壁 时 ,都 会 使 有 旋 度 的 流体 在 流 
场 中 卷曲 成 为 大 大 小 小 的 众多 涡 旋 。 在 前 进 的 车 辆 、 飞 
行 器 后 面 ,有 风 时 的 建筑 物 背 风 面 ,急流 的 河床 底部 和 岸 
边 ,就 是 这 样 造成 很 多 涡 旋 的 。 


> ak a aa 
Zz Ho QL m 
a 月 wa CH u 


b 切面 间断 的 不 稳定 使 它 
逐渐 形成 波状 ， 后 又 形 
RAK 


图 4 REKVA MERE 


不 同 流 线 上 的 流体 质点 通过 弓形 激流 时 ， 在 灌 这 的 
不 同 部 位 上 博 的 增长 不 同 。 从 欧 拉 方 程 可 以 推论 出 ,如 果 
垂直 流 线 方向 的 精 有 梯度 ， 则 旋 度 同 灶 的 梯度 .温度 、 窗 
度 三 者 的 乘积 成 正比 。 钝 头 物体 在 超声 速 飞行 时 ， 在 它 
前 面 会 产生 弓形 激 波 ， 在 弓形 激流 后 边 的 气流 中 就 会 产 
生 涡 旋 。 这 是 产生 涡 旋 的 第 三 种 方式 。 

涡 施 还 可 因 气象 条 件 变化 而 产生 (运动 不 再 是 绝热 


运动 ,密度 有 变化 ), 如 台风 龙卷风 等 。 (其 w 
woxuan dlanchang 

涡 旋 电场 (vortex electric field) mtt 
prim, 

wuxu tix! 

无 序 体系 (disordered system) ERA Hi 


中 指 的 是 原子 、 分 子 偏离 周期 性 排列 的 体系 。 物 质 结构 
的 有 序 和 无 序 是 一 个 很 广泛 、 很 基本 的 概念 。 常 见 物质 
的 固 , 液 . 气 三 态 的 转变 ,就 是 构成 它 的 原子 ,分 子 空间 排 
列 的 有 序 -无 序 的 变化 。 在 气态 ,分 子 的 空间 位 置 完全 是 
无 规则 的 ,可 以 在 空间 自由 运动 ,这 是 一 种 高 度 无 序 的 状 
态 。 蝇 态 物质 的 原子 分 子 在 空间 的 排列 是 周期 性 的 , 整 
个 晶体 可 以 看 作 是 一 个 小 单位 一 一 元 胞 的 局 期 性 重复 。 
这 样 一 种 原子 ,分 子 在 整个 空间 (或 者 至 少 是 在 一 个 宏观 
的 范围 内 ) 的 有 规则 的 排列 称 作 空 间 排 列 的 长 程序 。 原 
子 \ 分 子 偏离 其 平衡 位 置 的 微小 热 振动 ,只 是 微弱 地 破坏 
了 这 种 长 程 有 序 的 状态 。 随 着 温度 逐渐 升 高 ， 原 子 的 无 
规 热 运动 越 来 越 激烈 , 到 一 定 程度 , 原子、 分 子 这 种 长 程 
有 序 的 排列 状态 被 破坏 ,晶体 熔化 成 液体 。 

在 液体 和 非 晶 态 固体 中 ,从 一 个 宏观 的 范围 来 看 , 原 
子 、 分 子 的 有 规则 周期 排列 不 再 存在 , 但 和 气体 一 样 , 在 


_ 每 个 局 部 ,在 几 个 或 十 几 个 原子 间距 的 范围 内 , 却 常常 还 
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有 一 定 程度 的 规则 排列 ; 例如， 每 个 原子 的 近邻 配 位 数 、 
近邻 原子 闻 的 相对 位 置 以 及 形 貌 、 组 分 等 。 这 种 在 小 区 
域内 存在 的 一 定 程度 规则 性 , 称 为 短程 序 。 

早 在 1922 年 A. A. 列 别 捷 夫 就 已 预言 , 非 晶 态 材料 
的 原子 排列 不 可 能 是 绝对 混乱 的 。 在 凝聚 态 中 的 无 序 并 
不 是 单纯 的 “混乱 "而 是 破坏 了 有 序 体系 的 某 些 对 称 性 ， 
形成 的 一 种 有 献 陷 的 、 不 完整 的 有 序 。 具 有 短程 序 是 液 
态 和 非 晶 态 固体 的 基本 特征 之 一 。 大 量 实验 结果 都 已 证 
实 了 上 述 论断 的 正确 性 。 从 衍射 (X 射线 .电子 .中 子 ) 实 
验 看 ， 非 晶 者 固体 和 液体 的 干涉 函数 Kg) 很 相似 ， 都 具 
有 明显 的 几 个 峰 (图 1 )* 只 是 前 者 的 第 一 个 峰 更 强 ,表明 
两 者 的 原子 排列 者 具有 短程 序 ， 而 非 晶 态 固体 的 短程 序 
比 液态 更 强 。 


0 5 10 15 20 
gy) 
图 1 FREER (ER) ORE 
RRR TD 函数 了 (g) 

非 晶 固体 中 存在 有 不 同类 型 的 形 狐 短 程序 ( 微 晶 型 
短程 序 和 混乱 网 络 型 短程 序 ) 以 及 化 学 组 元 得 程序。 例如 
在 非 品 态 纯 金 属 中 ,有 四 面体 特征 的 形 貌 短程 序 , 在 非 品 
柱 氏 和 硅 中 ， 有 四 面体 配 位 短程 序 。 对 应 于 不 同类 型 的 
短程 序 ， 凝 聚 坊 物 质 具 有 各 种 不 同形 式 的 无 序 体系 。 

O 液态 无 序 。 存 在 于 液体 中 ,其 结构 细节 至 今 尚 不 
清楚 ( 见 液态 金属 )。 

© 成 分 无 序 。 完 整 晶 体 中 某 种 原子 A (如 Ag), 
另 一 种 原子 B( 如 Au) 无 规 地 和 葵 代 (图 2), 又 称 替代 式 无 
序 , 这 是 在 二 元 固溶体 合金 中 常见 的 一 种 无 序 现象 。 


图 2 成 分 无 序 
O 位 置 无 序 。 近 邻 原子 间 的 几何 排列 旦 无 规 分 布 ， 


许多 非 晶 态 金属 和 合金 就 属 此 类 (图 3)。 
| | 


图 3 位 置 无 序 
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变 ， 使 最 近邻 原子 间 的 配 位 数 和 键 角 、 键 长 成 无 序 状态 
(图 4)， 这 是 在 非 晶 态 钳 和 硅 中 常见 的 现象 。 


Ht PREF 


但 是 ,组 成 物质 的 原子 分 子 , 除 去 其 质心 的 坐标 外 ， 
还 可 能 有 其 他 的 自由 度 一 一 它们 的 分 子 取向 、 内 囊 自 由 
度 ( 如 自 旋 取 向 ) 等 等 ,所 以 除去 前 述 的 原子 、 分 子 的 空间 
排列 (严格 说 应 是 它们 的 质心 的 空间 排列 ) 的 有 序 性 之 
外 ， 还 有 其 他 的 有 序 性 问题 。 例 如 ， 分 子 晶体 在 极 低温 
下 ,其 分 子 的 空间 排列 和 取向 都 形成 有 规则 的 周期 排列 ， 
但 很 多 分 子 晶体 在 低 于 熔点 的 某 个 特定 温度 下 ， 它 的 分 
子 取向 会 变 得 混乱 。 在 这 个 分 子 晶体 的 新 相 中 ， 分 子 质 
心 位 置 的 排列 还 是 长 程 有 序 的 ， 但 其 分 子 取向 却 成 无 序 
T. 与 此 相反 , 某 些 液晶 却 呈 现 另 一 种 情况 :一 个 向 列 型 
液晶 的 分 子 质心 位 置 和 液体 相似 ,是 长 程 无 序 的 :但 它 的 
分 子 取向 却 明显 地 保留 着 长 程 有 序 的 特征 ， 基 本 上 取 相 
同 的 方向 。 

Rait, Bit RERE TR RARE 
自由 度 的 有 序 性 的 另 一 种 实例 是 ， 在 居 里 点 以 下 的 铁 磁 
体 ， 它 的 原子 空间 排列 和 自 旋 取 向 都 是 长 程 有 序 的 ， 在 
居 里 点 以 上 , 自 旋 取 商 的 长 程 有 序 性 被 破坏 了 ,但 其 原子 
空间 排列 的 长 程 有 序 性 还 保留 着 。 

此 外 ， 还 有 许多 体系 的 有 序 是 在 一 个 低 于 三 维 空间 
中 的 ,如 正则 型 液晶 分 子 相 在 二 维 平面 区 域内 ,分 子 排列 
具有 周期 性 ， 但 在 第 三 个 方向 上 就 没有 周期 性 。 某 些 吸 


吴 


附 在 晶体 表面 上 的 原子 .分 子 , 在 低温 下 会 排列 成 有 规则 
的 二 维 点 阵 ;在 升 高 温度 时 ,同样 会 呈现 类 似 于 液态 的 二 
维 无 序 排列 。 低 维 体系 和 准 低 维 体系 的 有 序 和 无 序 是 一 
个 很 重要 的 问题 ( 见 一 维和 二 维 辕 休 )。 

从 一 定 意义 上 说 ， 物 质 结构 的 有 序 和 无 序 是 和 它 的 
状态 的 混乱 程度 相 联系 的 ， 结构 越 无 序 , CHARB 
稍 的 增加 也 就 是 无 序 程度 的 增加 。 物 质 发 生 的 各 种 相 变 ， 
在 一 定 意义 上 也 就 是 它 的 有 序 程度 的 转变 或 者 有 序 到 无 
序 的 转变 。 因 此 ， 对 无 序 体系 的 研究 是 非常 重要 的 ，20 
世纪 60~70 年 代 已 获得 很 大 的 进展 ， 但 还 是 很 初步 的 。 
在 过 去 一 个 多 世纪 中 ， 固 体 物理 (或 凝聚 态 物 理 ) 比较 集 
中 研究 了 物质 结构 中 高 度 有 序 的 晶 态 固体 ， 发 展 了 许多 
适用 于 这 种 长 程 有 序 的 体系 的 概念 和 方法 。 另 一 方面 , 气 
体 分 子 运动 论 和 统计 力学 的 发 展 又 使 人 们 对 一 个 最 无 序 
的 体系 一 一 气态 有 了 比较 深入 的 认识 。 发 展 了 不 少 适用 
于 这 个 体系 的 概念 和 方法 。 但 是 当 人 们 进一步 深入 研究 
各 种 不 同 程度 的 无 序 体系 时 ， 就 发 现 有 许多 需要 解决 的 
原则 性 或 概念 性 的 新 间 题 。 例 如。 晶体 中 任 一 体系 的 运 
动 形式 都 可 归结 成 在 周期 性 点 阵 中 传播 的 一 支 布 洛 赫 波 
CLR GH). ARGH, 它们 都 是 一 些 扩展 态 ， 都 
可 以 引入 波长 和 频率 。 但 在 无 序 体系 中 的 状态 ， 是 一 些 
RASERAS E. BN RAER Ai, 
推手 休 、 各 种 新 型 复合 材料 . 非 品 态 固体 等 这 样 一 些 和 有 
序 (无 序 ) 体 系 密切 相关 的 新 兴 领 域 ， 已 逐渐 成 为 固体 物 
理 研究 的 重要 前 沿 ,可 以 预期 对 无 序 体系 的 深入 研究 , 必 
将 使 人 们 对 物质 状态 的 认识 达到 新 的 高 度 ， 有 力 地 推进 
固体 物理 学 的 进一步 发 展 。 

参考 书目 

J. M. Ziman, Models of Disorder, Cambridge Univ.Press, 
Cambridge, 1979. 
P. W. Anderson, Phys. Rev., Vol. 109, p. 1492, 1958. 
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Wu Dayou 
RAR (1907~ 。 ) ”中国 物理 学 家 和 教育 家 。 
1907 年 9 月 29 REF RAFAH. 1929 年 毕业 于 天 
津南 开 大 学 。1931 一 1933 年 在 
美国 密 软 根 大 学 获得 硕士 和 博 
士 学 位 。1934 年 秋 起 担任 北京 
大 学 物理 学 系 教授 。 抗 日 战争 
开始 后 ,他 辑 转 到 成 都 ,在 四 咱 
大 学 短期 任教 后 前 往 昆明 ， 从 
1938 年 夏 起 任 西南 联合 大 学 物 
理学 系 教授 。 1946 FRRAR 
应 当时 政府 的 邀请 ， 赴 美国 考 
察 战 后 科学 发 展 的 情况 ， 并 计 
刘 筹 设 科学 研究 的 机 构 。 他 带 到 美国 的 助手 ,有 朱 光 亚 和 
PAARA. 1947 年 担任 密 殉 根 大 学 客座 教授 , 1948 一 
1949 年 期 间 ， 他 先 在 哥伦比亚 大 学 任教 ,后 又 在 纽约 大 
学 兼 课 。1949 年 秋 接 受 加 拿 大 国家 研究 院 的 洲 请 , 到 该 

1069 


Wu 


院 工作 。1963 年 回 美国 在 纽约 布鲁克 林 理工 学 院 任教 ， 
1965 年 转 任 纽约 州立 大 学 〈 布 法 罗 分 校 ) 物理 学 与 天 文 
学 系 主任 。1956 年 以 后 , BRABUS, 1967 年 起 在 
台湾 担负 策划 及 推动 科学 发 展 的 重任 。 1984 年 初 担任 中 
国 台湾 中 央 研 究 院 院 长 。 

吴 大 献 在 北京 大 学 任教 的 3 年 中 ,除开 设 理论 物理 、 
古典 力学 ( 即 经 典 力学 )、 量 子 力学 等 课程 外 ,并 开始 在 大 
学 中 开展 科研 工作 ， 推 动 了 光谱 学 的 研究 工作 。 在 初创 
的 工作 条 件 下 ， 他 自己 就 先后 发 表 过 14 篇 论文 。1939 
年 吴 大 献 综合 其 研究 成 果 ,撰写 专著 《多 原子 的 结构 及 其 
振动 光谱 ,在 上 海 出 版 ,作为 庆祝 北京 大 学 建 校 40 周年 
的 纪念 。 吴 大 座 在 西南 联合 大 学 任教 期 间 、 以 讲授 近代 
物理 最 为 出 色 。 尽 管 战争 年 代 生活 和 工作 条 件 都 很 瑟 劣 ， 
他 依然 坚持 进行 科研 工作 ， 发 表 了 17 篇 论文 ;并 认真 指 
导 青 年 教师 和 研究 生 , 培 养 出 一 批 物 理学 的 人 放 ， 其 中 许 
多 人 创造 了 优异 的 成 绩 。 

吴 大 献 在 加 拿 大 国家 研究 院 领导 理论 物理 组 ， 研 究 
院 每 周 都 有 讨论 会 ,并 邀请 国际 著名 学 者 参加 ,进行 专题 
讨论 。 由 于 任务 明确 ,他 在 十 几 年 中 间 发 表 了 50 多 篇 论 
文 ,同日 本 物理 学 家 大 村 充 合作 写成 The Quantum Theory 
of Scattering(《 散 射 的 量子 理论 》) 专 著 , 于 1962 年 出 版 。 
吴 大 献 受 任 纽约 州立 大 学 ( 布 法 罗 分 校 ) 的 物理 学 和 天 文 
学 系 主任 后 ,锐意 改善 系 的 面貌 ,加 强 教师 阵容 和 理论 物 
理 的 研究 工作 ,只 用 了 3 年 时 间 ,就 显著 地 提高 了 这 个 系 
的 教学 和 科研 水 平 。 他 任职 的 十 几 年 间 ， 培 养 出 一 大 批 
AF, 包括 不 少 中 国学 生 。 因 此 在 他 70 岁 时 ， 该 系 的 同 
事 组 织 力量 , 由 世 田 繁 司 主编 .编辑 出 版 The Ta-you Wu 
Festschrift: Science of Matter (RAMB2 ZR, 物质 科 
学 》) 以 作 纪 念 。 i 

1975 E RAMH EDE KYE I E E Bit y 
D7 册 ，@ 古 典 动力 学 、@@ 量 子 论 与 原子 结构 、@ 
电磁 学 、@ 狭 义 相对 论 及 广义 相对 论 、 回 热力 学 、 气 体 
运动 论 及 统计 物理 学 、@@ 量 子 力 学 (两 册 ) ,在 台湾 出 版 。 
这 部 书 由 李 政 道 介绍 在 北京 重印 ,并 写 了 序言 , 李 政道 在 
序言 中 指出 “他 的 这 一 部 《理论 物理 , 包括 了 “古典 ?至 
“近代 "物理 的 全 豹 ,1977 年 初 ， 在 台湾 陆续 印 出 。 这 几 
年 来 对 该 省 和 东南 亚 的 物理 教学 界 引起 了 很 大 的 影响 。” 

1983 年 6 HRAMRSMT ERMRET 的 第 一 届 
亚洲 -太平 洋 地 区 物理 学 大 会 ,这 是 亚太 地 区 物理 学 家 一 
次 空前 盛会 , 使 远 隔 重洋 的 同事 、 MAAR 
其 中 吴 大 褒 、 周 域 源 等 是 西南 联合 大 学 的 教授 , HRT. 
HK SRRFARAMRKAASHS, 

(RER) 
Wu Slanxtong 
Ai (Chien-Shiung Wu 1912~ ) 
物理 学 家 。 1912 年 5 月 31 日 生 于 江苏 省 上 海 县 ( 今 上 海 
市 )。1934 年 毕业 于 南京 中 央 大 学 .1936 年 入 美国 加 利 福 
尼 亚 大 学 ,1940 年 获 博 士 学 位 。1942 F5 EUERA 
婚 。,1952 年 任 哥伦比亚 大 学 副教授 ,1958 年 升 为 教授 , 同 
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年 当选 为 美国 科学 院 院 士 。1972 年 起 担任 普 宾 讲座 教 
授 , 直到 1980 年 退休 。1975 年 曾 任 美国 物 理学 会 第 一 
任 女 性 会 长 。 

吴 健 雄 的 主要 贡献 是 , 1957 年 用 B 天 变 实验 证 明了 
在 弱 相 互 作用 中 的 宁 称 不 守恒 。 

1956 年 之 前 , 吴 健雄 已 因 在 了 衰变 方面 所 作 过 的 细 
致 精密 又 多 种 多 样 的 实验 工作 而 为 核 物 理学 界 所 热 知 。 
1956 年 地 政道 、 杨 拔 宁 提出 
在 B 衰变 过 程 中 字 称 可 能 不 守 
恒 之 后 ， 吴 健雄 立即 领导 她 的 
小 组 进行 了 一 个 实验 , 在 极 
低温 (0.01K) 下 用 强 磁场 把 
钴 -60 原 子 核 自 旋 方向 极 化 ( 即 
使 自 旋 几 乎 都 在 同一 方向 ) ,而 
观察 钴 -60 原子 核 B 衰变 放出 
的 电子 的 出 射 方向 。 他 们 发 现 
绝 大 多 数 电 子 的 出 射 方 向 都 和 
ORF RM AMAA AR. RAB, 钴 -60 原子 核 的 
自 旋 方 向 和 它 的 B 训 变 的 电子 出 射 方向 形成 左手 螺旋 ， 
而 不 形成 右手 螺旋 。 但 如 果 字 称 守恒 , 则 必须 左右 对 称 ， 
左右 手 螺旋 两 种 情况 机 会 相等 。 因 此 ， 这 个 实验 结果 证 
实 了 弱 相互 作用 中 的 字 称 不 守恒 。 由 此 ， 在 整个 物理 学 
界 产生 了 极为 深远 的 影响 。 

吴 健 雄 对 癌变 的 一 系列 实验 工作 ,特别 是 1963 年 
证 明 的 核 B 蛮 变 中 矢量 流 守 征 定律， 是 物理 学 史上 第 一 
KARE ta LA SHARAD KA, 
对 后 来 电能 统一 理论 的 提出 起 了 重要 作用 。 

吴 健雄 对 粒子 或 辐射 探测 器 的 研制 有 不 少 贡 献 。 例 
如 为 了 增加 #- 子 原子 的 X 射 线 的 探测 效率 和 能 量 分 辨 
率 ,她 在 1964 年 就 制造 了 中 型 Ge(Li) 探 测 器 ， 详 尽 地 研 
究 b- 原 子 的 X 射 线 谱 , 由 此 对 原子 核 的 各 种 性 质 作 了 极 
为 精密 的 测定 和 解释 。 后 来 ，X 射线 谱 的 范围 又 扩大 到 
所 有 的 “ 强 子 原子 ", 即 所 谓 " 坷 特 原子 "。 对 强 子 的 性 质 ， 
如 K-.B 和 2-, 也 作 了 精密 的 测定 。 

在 1959 年 穆 斯 堡 尔 效应 发 现 之 后 , 吴 健雄 就 对 它 有 
深入 的 研究 ， 其 最 重要 的 贡献 为 利用 穆 斯 堡 尔 光谱 法 于 
生物 学 中 大 分 子 的 结构 的 研究 。 

为 了 证 实 轻 子 数 ( 见 轻 子 ) 在 弱 作 用 中 守重 律 的 有 效 
性 ， 吴 健雄 等 在 深 达 2 000 余 英 尺 深 的 纯 盐 矿 中 安置 了 
RMR, WHEY MT HM PRE A 
为 19-* 年 的 数量 级 , 即 说 明 轻 子 数 是 守恒 到 10 以 上 。 

在 1950 年 以 前 , 刁 健雄 已 经 做 了 一 个 关于 重子 力学 
的 基本 哲学 的 实验 ， 称 为 爱 因 斯 坦 - 波 多 尔 斯 基 - 罗 森 实 
验 或 矛盾 ,结果 证 明了 正 电 子 与 负电 子 的 字 称 相反 ,说 明 
与 目前 的 量子 力学 并 无 矛盾 。1970 年 她 的 实验 组 对 此 作 
了 进一步 实验 ,在 更 高 程度 上 支持 量子 力学 的 正统 法 则 ， 
再 次 否定 隐 变 量 理论 。 

吴 健 雄 以 其 为 数 众多 的 届 献 赢得 了 崇高 的 荣誉 。 
1958 年 普林斯顿 大 学 授予 她 名 誉 科学 博士 称号 。 这 是 该 


大 学 首次 把 这 个 荣誉 学 位 授予 一 位 女性 。 她 还 获得 其 他 
15 所 大 学 的 名 誉 学 位 。 美国 总 统 授予 她 1975 年 国家 科 
PPM. 1978 年 她 获得 国际 性 的 沃 尔 夫 基金 会 首次 颁发 
的 奖金 。 

， 吴 健雄 受聘 为 南京 大 学 北京 大 学 、 中 国 科学 技术 大 
学 等 校 的 名 誉 教授 ， 中 国 科学 院 高 能 物理 研究 所 学 术 委 
员 会 委员 。 

吴 健 雄 已 发 表 过 100 余 篇 科学 论文 ， 与 袁 家 骗 合 编 
了 《实验 物理 学 方法 原子核 物理 学 》(1961); 5S. A. 莫 
斯 科 夫 斯 基 合 写 了 《kB RE (1965), HER) 


Wu Youxun 
RAU (1897~1977) 。 中 国 物理 学 家 \ 教 育 家 。 
1897 年 4 月 2 日 生 于 江西 省 高 安县 。1920 年 毕业 于 南 
京 高 等 师范 学 校 。1921 年 赴 美 入 芝加哥 大 学 , MA. H. 
康 普 颂 从 事物 理学 研究 ，1926 
年 获 博 士 学 位 ,1926 年 秋 回 国 ， 
先后 在 江西 大 学 和 中 央 大 学 任 
教 ,1928 年 秋 起 任 清华 大 学 教 
, 物理 系 主任 、 理 学 院 院 长 
(包括 1938 年 以 后 在 西南 联合 
大 学 的 8 年 )。 1945 年 10 月 任 
中 央 大 学 校长 。1948 年 底 任 上 
海 交通 大 学 教授 , 1949 年 任 校 
务 委员 会 主任 。 1950 年 夏 任 中 
国 科学 院 近代 物理 研究 所 所 长 ,同年 12 月 起 任 中 国 科学 
院 副 院 长 ，1955 年 受聘 为 数学 物理 学 化 学 部 学 部 委员 并 
任 主任 。 吴 有 训 曾 任 中 国 物理 学 会 理事 长 。 中 华人 民 共 
和 国 成 立 后 ， 先 后 担任 过 中 华 全 国 自然 科学 专门 学 会 联 
会 会 和 中 华人 民 共 和 国 科学 技术 协会 副 主席 ， 被 选 为 中 
国人 民政 治 协 商会 议 第 三 届 全 国 委员 会 常务 委员 ,第 三 、 
四 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 委员 。1977 年 11 月 
30 日 在 北京 逝世 。 

匡 有 训 在 物理 学 领域 中 的 重要 成 就 是 ,在 参与 AH. 
康 普 顿 的 和 射线 散射 研究 的 开创 工作 时 ， 他 以 精湛 的 实 
验 技术 和 卓越 的 理论 分 析 ， 验证 了 康 普 顿 效应 。1924 年 
他 与 康 普 顿 合作 发 表 《 经 过 轻 元 素 散 射 后 的 钻 Ke 射线 
的 波长 >。1926 年 他 单独 地 发 表 《 在 康 普 顿 效应 中 变 线 
与 不 变 线 的 能 量 分 布 > 和 《在 康 普 顿 效应 中 变 线 与 不 变 线 
的 能 量 比 》 两 篇 论文 。 这 些 成 果 丰 富 了 康 普 顿 的 工作 ,使 
康 普 顿 效应 进一步 为 国际 物理 学 界 所 公认 。 

1928 年 吴 有 训 任 教 清华 大 学 物理 学 系 以 后 , 尽管 教 
学 工作 和 行政 工作 繁重 ， 仍 然 坚持 进行 科学 研究 。 他 发 
表 的 有 关 X 射 线 散 射 的 论文 达 50 多 篇 。 他 积极 组 织 并 
参加 近代 物理 学 的 研究 ， 是 国内 开展 近代 物理 实验 的 先 
了 驱 者 。 ` 

30 年 代 中 ， 他 在 清华 大 学 讲授 近代 物理 和 普通 物理 
学 ,注重 实验 课 , 并 指导 许多 届 学 生 的 毕业 论文 工作 。 他 
不 辞 辛 劳 , 诲 人 不 倦 , 亲 自 指导 查阅 文献 ,制备 实验 装置 ， 


以 严谨 的 科学 作风 培养 出 许多 优秀 学 生 。 
他 毕生 致力 于 中 国 的 科学 事业 和 教育 事业 。1958 年 
中 国 科 学 技术 大 学 成 立 ， 他 已 多 年 担任 中 国 科学 院 副 院 
长 , 且 年 事 已 高 , 但 仍 亲 自 讲授 大 学 的 物理 学 课程 ,为 培 
养 人 才 尽 心 竭 力 。 
吴 有 训 在 科学 事业 领导 工作 中 ,始终 认真 负责 ,虚心 
昕 取 各 方 意见 , 择 善 而 从 ,赢得 了 同事 们 的 敬爱 。 他 有 掀 
力 , 有 远见 ,促进 了 中 国 科学 事业 的 发 展 。 
ERR) 
wulibal 
PB (physical pendulum) XHAR, 在 
重力 作用 下 绕 一 固定 水 平 轴 摆 动 的 刚体 。 物 理 把 的 转轴 
称 为 悬挂 轴 。 过 刚体 质心 C 并 AN 
垂直 于 悬挂 轴 的 平面 同 悬 挂 轴 
的 交点 DO 叫做 物理 摆 的 悬挂 点 。 | 入 
( 见 图 )。 若 刚体 对 悬挂 轴 的 转 Cx 
动 惯量 为 I， 刚体 的 质量 为 m， Ny \ 
BSE RO 到 质心 C 之 辣 的 距离 \ | 
为 s， 以 OC KERR HEN N p. 
Oy 的 夹 角 9 BRRR E, M 
物理 把 的 运动 方程 为 4= 0(t)， 
它 的 运动 微分 方程 为 
We — mgs sin 0, 
它 的 摆动 周期 为 
rezad sng 


13 
(pS) ge} 
式 中 «是 9 的 最 大 值 , 当 < 趋向 于 O YE 
动 ， 此 时 局 类 T= 2a V6。 它 相当 于 押 长 = 去- 的 单 


择 作 微 幅 振 动 的 周期 . 故 把 1 值 称 为 物理 摆 的 简化 长 度 。 

在 OC 的 延长 线 上 取 0' 点 使 00'~!， 则 此 点 称 为 
EBRD EL, BEAM ROT Va ET 
不 改变 物理 摆 的 周期 。 利 用 这 一 特点 可 以 测定 当地 的 重 
A otk g 的 值 ,用 于 这 种 用 途 的 物理 摆 为 可 逆 摆 。 

当 物 理 押 受 到 一 个 各 重 作用 时 ， 会 在 悬挂 点 上 引起 
碰撞 反 力 。 若 悬挂 轴 是 刚体 对 于 点 的 惯量 主轴 ( 见 惯 
量 张 量 ), 外 冲 量 垂直 于 OC, 且 作用 于 摆动 中 心 0" 上 ， 则 
悬挂 点 上 的 碰 接 反 力 为 等 。 因 此 ， 授 动 中 心 又 称 物理 摆 
的 打击 中 心 。 Cr RRR) 


物理 摆 示 老 图 


wullliong danweizhi 

物理 量 单位 制 (system of units of physical 
quantity) 物理 学 是 一 门 实验 科学 , 它 的 理论 建立 
在 实验 观测 上 。 实 验 观 测 离 不 开 物理 量 的 测量 ,为 了 定 
量 地 表明 观测 量 值 的 大 小 ， 对 于 同一 类 物理 量 〈 例 如 长 
度 ), 需 要 选 出 一 个 特定 的 量 作为 单位 (例如 1K), 这 一 
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类 中 的 任何 其 他 量 ， 都 可 以 用 这 个 单位 和 一 个 数 的 乘积 
米 表 示 ， 这 个 数 就 称 为 该 物理 量 以 上 述 特定 的 量 作 为 单 
位 时 的 数 信 。 

各 种 物理 量 通过 描述 自然 规律 的 方程 及 新 物理 量 的 
定义 而 彼此 相互 联系 。 为 了 方便 ， 通 常 在 其 中 选取 一 组 
互相 独立 的 物理 量 ,作为 基本 物理 量 ,其 他 量 则 根据 基本 
量 和 有 关 方 程 来 表示 , 称 为 导出 量 。 

物理 学 中 人 们 最 早 研究 的 分 支 是 力学 。 在 力学 范畴 
内 ,首先 建立 了 以 长 度 ,质量 和 时 间 为 基本 物理 量 的 单位 
制 ,就 是 人 们 所 熟悉 的 厘米 - 克 秒 (CGS) 制 。 

为 了 国际 上 的 贸易 ,工业 以 及 科学 技术 交往 的 需要 ， 
1875 年 在 巴黎 由 17 国外 长 制定 了 米 制 公约 。 米 制 公约 
中 规定 ,长 度 以 米 为 单位 , 质量 以 千克 (公斤 ) 为 单位 ,时 
辣 以 秒 为 单位 。 这 种 单位 制 称 为 米 ` 干 克 秒 制 。 

随 着 电 硕 学 、 热 力学 、 光 辐射 学 和 微观 物理 学 的 发 
展 ,基本 物理 量 逐 渐 由 3 个 扩展 到 7 个 。 建 立 了 在 米 千 
克 " 秒 制 基础 上 发 展 起 来 的 单位 制 ， 它 得 到 1960 年 第 11 
届 国 际 计量 大 会 的 确认 , 称 为 国际 单位 制 (简称 SD, 

国际 单位 制 的 构成 原则 比较 科学 ， 大 部 分 单位 都 很 
实用 "并 且 涉 及 所 有 专业 领域 。 普 遍 推 广 国际 单位 制 ,可 
以 消除 因 多 种 单位 制 和 单位 并 存 而 造成 的 混乱 ， 节 省 大 
量 的 人 力 和 物力 ， 有 利于 促进 国民 经 济 和 国际 交往 的 进 
一 步 发 展 。 

目前 绝 大 部 分 工业 发 达 国 家 都 积极 地 推广 国际 单位 
制 ,原来 采用 英制 的 国家 也 决定 放弃 英制 ,采用 或 准备 采 
用 国际 单位 制 。 

由 于 在 物理 学 中 ,特别 是 理论 物理 学 中 ,有 时 需要 使 
用 厘米 克 秒 制 单位 及 其 发 展 的 电磁 单位 ， 所 以 厘米 克 秒 
单位 制 至 今 仍 作 为 一 种 保留 使 用 的 单位 制 。 国 际 计量 委 
员 会 认为 ,在 使 用 厘米 克 秒 制 时 ,一 般 最 好 不 与 国际 侧 音 
位 并 用 。 

在 粒子 物理 学 中 ， 至今 仍 广泛 采用 一 种 特殊 的 单位 
制 , 即 自然 单位 制 。 在 自然 单位 制 中 ,把 基本 物理 常数 入 
CHASER BRL, 2x) 和 c (光速 ) 都 取 作 1。 于 是 , 基本 
物理 量 可 以 减少 ， 从 而 能 够 选用 能 量 作为 唯一 的 基本 物 
理 量 。 在 同 粒 子 物 理 密切 相关 的 其 他 物理 学 科 中 ， 有 时 
也 采用 自然 单位 制 。 

国际 单位 制 ”在 国际 单位 制 中 ,将 单位 分 成 三 类 , 基 
本 单位 、 导 出 单位 和 辅助 单位 。7 个 严格 定义 的 基本 单 
位 是 :长度 ( 米 )、 质 量 ( 千 克 )、 时 间 ( 秒 )、 电流 (安培 )、 温 
度 (开尔文 )、 物 质 的 量 (摩尔 ) 和 发 光 强度 ( 坎 德 拉 )。 这 
些 基本 单位 在 量 纲 上 是 彼此 独立 的 。 导 出 单位 很 多 ， 都 
是 由 基本 单位 组 合 起 来 而 构成 的 。 辅 助 单位 目前 只 有 两 
个 ， 纯 系 几 何 单位 。 当 然 ， 辅 助 单位 也 可 以 再 构成 导出 
单位 。 

基本 单位 ”基本 单位 的 定义 始 于 1889 年 ,在 近 百年 
内 ， 由 于 科学 技术 的 发 展 ， 它 们 的 定义 也 在 不 断 发 生变 
化 ;下 面 简 述 其 定义 和 演变 的 情况 。 

O 长 度 单 位 一 一 米 (mn)。1889 年 第 1 属国 际 计量 大 
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会 批准 国际 米 原 器 ( 铂 弦 米 尺 ) 的 长 度 为 1 米 。1927 年 第 
7 届 计 量 大 会 又 对 米 定义 作 了 如 下 严格 的 规定 ， 国 际 计 
ERRAWARKR LAA ARM MR OT 
REM ARKRE— RR HE Os HBR FE 
其 中 间 模 肋 两 端 表 面 上 各 刻 有 3 条 与 尺子 纵向 垂直 的 线 
纹 ， 中 间 肇 线 是 指 每 3 条 线 纹 的 中 间 肇 线 )。 这 根 尺子 保 
存在 1 标准 大 气压 下 , 放 在 对 称 地 置 于 同一 水 平面 上 并 
相距 571 毫米 的 两 个 直径 至 少 为 1 厘米 的 圆柱 上 。 

上 述 对 于 米 的 定义 有 一 个 不 确定 度 , 约 为 1X 10-7, 
由 于 科学 技术 的 发 展 ， 它 已 不 能 满足 计量 学 和 其 他 精密 
测量 的 需要 。 在 20 世纪 50 年 代 ， 随 着 同位 素 光谱 光源 
的 发 展 ,发 现 了 宽度 很 宕 的 氮 -86 同位 素 谱 线 , 加 上 干涉 
技术 的 成 功 , 人 们 终于 找到 了 一 种 不 易 毁 坏 的 自然 基准 ， 
这 就 是 以 光波 波长 作为 长 度 单位 的 自然 基准 。 

于 是 ，1960 年 第 11 届 国 际 计量 大 会 对 米 的 定义 更 
改 如 下 ，“ 米 的 长 度 等 于 氨 -86 原子 的 ?pu 和 5ds 能 级 之 
间 了 路 迁 的 辐射 在 真空 中 波长 的 1650763.73 e” I-86 
长 度 基准 的 极限 不 确定 度 为 二 4x 10-*。 米 的 定义 更 改 
后 ,国际 米 原 器 仍 按 原 规定 的 条 件 保存 在 国际 计量 局 。, 

由 于 饱和 吸收 稳定 的 洪 光 具有 很 高 的 频率 稳定 度 和 
BR, 同 拨 -86 的 波长 相 比 , 它们 的 波长 更 易 复 现 ， 精 
度 也 可 能 进一步 提高 。 因 此 ， 在 1973 年 和 1979 年 两 次 
米 定义 咨询 委员 会 会 议 上 ， 又 先后 推荐 了 4 种 稳定 激光 
的 波长 值 , 同 氮 -86 的 波长 并 列 使 用 ,具有 同等 的 准确 度 。 

1973 年 以 来 , 已 精密 测量 了 从 红外 波段 直至 可 见 光 
波段 的 各 种 谱 线 的 类 率 值 。 根 据 甲烷 庶 线 的 类 率 和 波长 
值 y 和 和 ,得 到 了 真空 中 的 光速 值 cm Av 209 792 458 
米 / 秒 。 这 个 值 是 非常 精确 的 ,因此 人 们 又 决定 把 这 个 光 
还 值 取 为 定义 值 ,而 长 度 或 波长 ) 的 定义 则 由 时 间 女 或 
频率 ) 通过 公式 1=ct( 或 =c/v) 导出 。1983 年 10 月 第 
17 届 国 际 计量 大 会 正式 通过 了 如 下 的 新 定义 :“ 米 是 
1/299 792 458 秒 的 时 间 间 隔 内 光 在 真空 中 行程 的 长 度 。 

@ 质量 单位 一 千克 (kg)。1889 年 第 1 届 国际 计 
量 大 会 批准 了 国际 千克 原 器 ， 并 宣布 今后 以 这 个 原 器 为 
质量 单位 。 

为 了 避免 “重量 " 一 词 在 通常 使 用 中 意义 发 生 含混 ， 
1901 年 第 3 届 国 际 计 量 大 会 中 规定 ， 

千克 是 质量 (而 非 重量 ) 的 单位 ， 它 等 于 国际 千克 原 
器 的 质量 。 这 个 铂 纺 千 克 原 器 按照 1889 年 第 1 届 国 际 
计量 大 会 规定 的 条 件 , 保 存在 国际 计量 局 。 

© 时 间 单 位 一 一 秒 (s)。 最 初 ,时 间 单 位 “ 秒 "被 定义 
为 平均 太阳 日 的 1/86 400。“ 平 均 太阳 日 "的 精确 定义 留 
待 天 文学 家 制定 。 但 是 测量 表明 ， 平 均 太阳 日 不 能 保证 
必要 的 准确 度 。 为 了 比较 精确 地 定义 时 间 单 位 ，1960 年 
第 11 届 国 际 计量 大 会 批准 了 国际 天 文学 协会 规定 的 以 
回归 年 为 根据 的 定义 ,“ 秒 为 1900 年 1 月 0 日 历 书 时 12 
时 起 算 的 回归 年 的 1/31 556 925.974 7。" 但 是 ,这 个 定义 
的 精确 度 仍 不 能 满足 当时 的 精密 计量 学 的 要 求 ， 于 是 ， 
1967 年 第 13 届 国 际 计量 大 会 又 根据 当时 原子 能 级 路 迁 


测量 技术 的 水 平 ,决定 将 秒 的 定义 更 改 如 下 : 

秒 是 钨 -133 原 子 基态 的 两 个 超 精 细 能 级 之 间 跃 迁 的 
辐射 周期 的 9 192 631 770 倍 的 持续 时 间 。 

© 电流 强度 单位 一 一 安培 (A)。 电 流 和 电阻 的 所 谓 
“国际 "电学 单位 ,是 1893 年 在 芝加哥 召开 的 国际 电学 大 
会 上 所 引用 的 。 而 “国际 "安培 和 “国际 "欧姆 的 定义 ， 则 
是 1908 年 伦敦 国际 代表 会 议 所 批准 的 。 

虽然 , 1933 年 在 第 8 届 国 际 计量 大 会 期 间 ， 已 十 分 
明确 地 一 致 肌 求 采用 所 谓 “ 绝 对 "单位 来 代替 这 些 “ 国 际 ” 
单位 ,但 是 直到 1948 年 第 9 届 国 际 计 量 大 会 才 正式 决定 
废除 这 些 “ 国 际 "单位 ,而 采用 下 述 电流 强度 单位 的 定义 : 

在 真空 中 相距 1 KASPA EK TT DAR T PT LA F 
行 直 导线 内 通过 一 恒定 电流 ， 若 这 恒定 电流 使 得 这 两 条 
导线 之 间 每 米 长 度 上 产生 的 力 等 于 2x 10 牛顿 ， 则 这 
个 恒定 电流 的 电流 强度 就 是 1 安培 。 


DiE 1954 年 第 10 
届 国 际 计量 大 会 规定 了 热力 学 温度 单位 的 定义 ， 它 选取 
水 的 三 相 点 为 基本 定点 ,并 定义 其 温度 为 273.16K。1967 
年 第 18 届 国 际 计量 大 会 通过 以 开尔文 的 名 称 〈 符 号 到) 
ARE TP RHE” OFS K) HIER UE 

热力 学 温度 单位 开尔文 是 水 三 相 点 热力 学 温度 的 
1/273,16。 同 时 ,大 会 也 决定 用 单位 开尔文 及 其 符号 区 表 
示 温 度 间隔 或 温差 。 

除了 以 开尔文 表示 的 热力 学 温度 (符号 T, 见 热力 学 
温标 ) 外 ,也 使 用 由 式 

t=T-T, 

FE URAL CAPS 1), RIR To 278. 15K 是 水 的 冰 
点 的 热力 学 温度 ， 它 同 水 的 三 相 点 的 热力 学 温度 相差 
0.01 开尔文 。 摄 氏 温 度 的 单位 是 摄氏 度 符 号 C). A 
此 ," 摄 氏 度 "这 个 单位 同 单位 “开尔文 ” 相等 。 摄 氏 温度 
间隔 或 温差 用 摄氏 度 表示 。 

按照 热力 学 温度 单位 开尔文 的 定义 ， 对 温度 进行 绝 
对 测量 ,必须 借助 热力 学 温度 计 ,例如 借助 气体 温度 计 。 

从 理论 上 来 说 ,热力 学 温标 是 合理 的 ,但 具体 实现 却 
非常 困难 。 因 此 ,国际 上 决定 采用 实用 温标 ,这 种 实用 温 
标 不 能 代替 热力 学 温标 ， 而 是 根据 当时 测量 技术 的 水 平 
尽 可 能 提高 准确 度 ， 逼 近 热力 学 温标 。 根 据 实 用 性 的 要 
求 ,还 应 在 国际 上 进行 统一 。 

1927 年 第 7 届 国 际 计 重大 会 通过 了 第 一 个 国际 温 
标 。 这 个 国际 温标 在 1948 年 进行 了 修改 ， 由 1960 年 第 
11 属国 际 计量 大 会 定名 为 1948 年 国际 实用 温标 (代号 
为 IPTS-48)。 后 来 又 有 了 IPTS-48 的 1960 年 修订 版 。 
修订 版 的 固定 点 温度 值 仍 保持 1948 年 的 值 。 

1968 年 国际 计量 委员 会 又 通过 了 新 的 国际 实用 温 
标 ， 它 同 目前 所 知 的 最 佳 热力 学 结果 相符 。 这 个 温标 的 
代号 为 IPTS-68。 它 是 建立 在 下 列 两 点 的 基础 上 的 : 首 
先 ,有 11 个 可 以 复 现 的 固定 点 ,在 13.81K 到 1337.58K 
范围 内 规定 用 气体 温度 计 测 定 固定 点 的 温度 值 ,其 次 , 规 
定 用 标准 仪器 (13.81K 到 903.89K 为 铀 电阻 温度 计 ， 


903.89K 到 1 337.58K 为 铂 铸 钠 热电 偶 ,1 337.58K 以 上 
用 光谱 高 温 计 和 常数 c 一 0-014 338m-K), 根据 规定 的 
固定 点 进行 分 度 ( 见 温度 的 测 重 )。 

© 物质 的 量 单位 一 一 摩尔 (mol)。 这 个 单位 同 原子 
量 有 密切 关系 最 初 ,“ 原 子 量 "是 以 化 学 元 素 氧 的 原子 量 
(规定 为 16 ) 为 标准 。 但 是 化 学 家 是 把 氧 的 同位 素 氧 -16、 
氧 -17、 氧 -18 的 混合 物 ， 即 天 然 氧 元 素 的 数值 定 为 16。 
而 物理 学 家 则 是 把 氧 的 一 种 同位 素 即 氧 -16 的 数值 定 为 
16, 两 者 很 不 一 致 。1959 一 1960 年 ， 国 际 纯粹 与 应 用 物 
理学 联合 会 (IUPAP) 和 国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 
(IUPAC) 取 得 一 致 协议 后 ,结束 了 这 种 不 一 致 局 面 ,决定 
改 用 碳 同位 素 碳 -12 作为 标准 ,把 它 的 原子 量 定 为 12, 并 
以 此 为 出 发 点 ， 给 出 了 “相对 原子 质量 "的 数值 。 余 下 的 
问题 是 通过 确定 碳 -12 的 相应 质量 以 定义 物质 的 量 的 单 
位 。 根 据 国际 协议 ,一 个 “物质 的 量 " 单位 的 碳 -12 应 有 
0.012 千克 。 这 样 定义 的 “物质 的 量 " 单位 取 名 摩尔 〈 符 
号 mol)。 

国际 计量 委员 会 根据 国际 纯粹 与 应 用 物理 联合 会 、 
国际 纯粹 与 应 用 化 学 联合 会 及 国际 标准 化 组 织 的 建议 ， 
于 1967 年 制定 并 于 1969 年 批准 了 摩尔 的 定义 ， 最 后 由 
1971 年 第 14 届 国际 计量 大 会 通过 , 其 定义 为 ， 

摩尔 是 一 系统 的 物质 的 量 ， 该 系统 中 所 包含 的 基本 
单元 数 与 0.012 千克 碳 -12 的 原子 数目 相等 。 

在 使 用 摩尔 时 基本 单元 应 子 以 指明 , 它 可 以 是 原子 、 
分 子 、 离 子 、 电子 以 及 其 他 粒子 ， 或 是 这 些 粒子 的 特定 组 
合 。 摩 尔 的 这 个 定义 同时 严格 明确 了 以 摩尔 为 单位 的 量 
的 性 质 。 

@ 发 光 强度 单位 一 一 坎 德 拉 (cd)。 各国 所 用 的 以 火 
炮 或 白炽 灯丝 基准 为 根据 的 发 光 强 度 单位 ,于 1948 年 改 
为 “新 烛光 "。 这 一 决定 是 国际 照明 委员 会 (CE) 和 国际 
计量 委员 会 在 1937 年 以 前 作出 的 。 国 际 计量 委员 会 根 
据 1933 年 第 8 届 国际 计量 大 会 授予 的 权力 ， 在 .1946 年 
的 会 议 上 子 以 颁布 。1948 年 第 9 届 国 际 计量 大 会 批准 
了 国际 计量 委员 会 的 这 一 决定 ， 并 同意 给 这 个 发 光 强度 
单位 一 个 新 的 国际 名 称 “ 坎 德 拉 ”( 代 号 cd)。1967 年 第 
13 属 计量 大 会 正式 通过 了 下 列 修 改定 义 ， 

坎 德 拉 是 在 101 325 牛顿 每 平方 米 压力 下 ， 处 于 铂 
凝固 温度 的 黑体 的 1/60 000 平方 米 表面 在 垂直 方向 上 
的 发 光 强 度 。 

上 述 定义 一 直 沿 用 到 1979 年 。 在 使 用 中 发 现 ,各 国 
的 实验 室 利用 黑体 实物 原 器 复 现 坎 德 拉 时 ， 相 互 之 间 发 
生 了 较 大 的 差异 。 在 此 期 间 ， 辐 射 测 量 技术 发 展 非常 迅 
速 , 其 精度 已 能 同 光 度 测量 相 比 , 可 以 直接 利用 辐射 测量 
来 复 现 坎 德 拉 。 鉴 于 这 种 情况 , 1977 年 国际 计量 委员 会 
明确 了 发 光度 量 和 辐射 度量 之 间 的 比值 ， 规 定 频率 为 
540 x 10" 赫 的 音色 辐射 的 光谱 光 效 率 为 683 济 明 每 瓦 
特 。 这 一 数值 对 于 明 视觉 光 已 足够 准确 :而 对 暗 视觉 光 ， 
也 只 有 约 3 的 变化 。 

1979 Æ 10 月 召开 的 第 16 届 计 量 大 会 上 正式 决定 ， 
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Bebe 1967 年 的 定义 ， 对 坎 德 拉 作 了 如 下 的 新 定义 ， 

坎 德 拉 为 一 光源 在 给 定 方向 的 发 光 强 度 ， 该 光源 发 
出 频率 为 540 x 10” 赫 的 音色 辐射 , 且 在 此 方向 上 的 辐射 
强度 为 1/683 瓦特 每 球面 度 。 

导出 单位 ”是 用 基本 单位 或 辅助 单位 导出 的 单位 。 
有 些 导出 单位 本 身 已 有 专门 名 称 和 特有 符号 ， 这 些 专门 
名 称 和 符号 又 可 以 用 来 组 成 其 他 导出 单位 ， 从 而 比 用 基 
本 单位 来 表示 要 更 简单 一 些 。 

下 面 是 具有 专门 名 称 的 一 些 导出 单位 的 定义 。 

赫兹 (频率 的 单位 ) 一 一 周期 为 工 秒 的 周期 现象 的 频 
率 为 1 赫 效 。 

牛顿 ( 力 的 单位 ) 一 一 使 1 千克 质量 产生 1 米 每 二 次 
方 秒 加 速度 的 力 。 

帕斯卡 (压力 单位 ) 一 一 每 平方 米面 积 上 1 牛顿 力 的 
压力 。 

焦耳 能 或 功 的 单位 ) 一 一 ! 牛顿 力 的 作用 点 在 力 的 
方向 移动 1 米 距离 时 所 作 的 功 。 

瓦特 (功率 单位 ) 一 一 1 秒 内 给 出 1 焦耳 能 量 的 功 
率 。 

库仑 (电量 单位 ) 一 一 1 安培 电流 在 1 秒 内 所 运送 的 
电量 。 

伏特 (电位 差 和 电动 势 单位 ) 一 一 在 流 过 1 安培 恒定 
电流 的 导线 内 ,两 点 之 间 所 消耗 的 功率 若 为 1 瓦特 , 则 这 
两 点 之 间 的 电位 差 为 1 伏特 。 

法 拉 (电容 单位 ) 一 一 给 电容 器 充 1 库仑 电量 时 ， 二 
极 板 之 闻 出 现 1 伏特 的 电位 差 ， 则 这 个 电容 器 的 电容 为 
1 法 拉 。 

欧 媳 (电阻 单位 ) 一 一 在 导体 两 点 间 加 上 1 伏特 的 恒 
定 电位 差 , 若 导 体内 产生 1 安培 的 恒定 电流 ,而 且 导 体内 
不 存在 任何 其 他 电动 势 , 则 这 两 点 之 间 的 电阻 为 1 欧姆 。 

西门 子 (电导 单位 ) 一 一 欧姆 的 负 一 次 方 。 

享 利 (电感 单位 ) 一 一 让 流 过 一 个 闭合 回路 的 电流 以 
1 安培 每 秒 的 速率 均匀 变化 ， 如 果 回路 中 产生 1 伏特 的 
电动 势 , 则 这 个 回路 的 电感 为 1 亨利 。 

韦伯 ( 磁 通 量 单位 ) 一 一 让 只 有 一 下 的 环 路 中 的 磁 通 
量 在 1 秒 钟 内 均匀 地 减 小 到 稚 ， 如 果 因 此 在 环 路 内 产生 
1 伏特 的 电动 势 , 则 环 路 中 的 磁 通 量 为 1 韦伯 。 

特 斯 拉 ( 磁 感应 强度 或 磁 通 密度 单位 ) 一 每 平方 米 
内 磁 通 量 为 1 韦伯 的 磁感应 强度 。 

流明 ( 光 通 量 单位 ) 一 一 发 光 强度 为 1 坎 德 拉 的 均匀 
点 光源 向 单位 立体 角 ( 球 面 度 内 ) 发 射出 去 的 光 通 量 。 

勤 克 斯 (光照 度 单 位 ) 一 一 每 平方 米 为 1 流明 光 通 量 
的 光照 度 。 

贝 可 勤 尔 (放射 性 活 度 单位 ) 一 一 1 秒 内 发 生 1 次 自 
发 核 转变 或 跃迁 ,为 1 贝 可 勤 尔 。 

Rid ( 比 授予 能 单位 ) 一 一 授予 1 千克 受 照 物质 以 1 
焦耳 能 量 的 吸收 剂量 。 

辅助 单位 ”目前 只 有 两 个 : 红 度 和 球面 度 ( 纯 系 几何 
单位 )》 其 定义 如 下 
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球面 度 是 一 个 立体 角 ， 其 顶点 位 于 球 心 ,而 它 在 球面 
上 所 截取 的 面积 等 于 以 球 半径 为 边 长 的 正方 形 的 面积 。 

EX- T-P (CSH) 在 物理 学 的 许多 书籍 和 
论文 中 ,尤其 是 在 理论 物理 学 中 ,至 今 仍 广泛 采用 厘米 克 
秒 制 (CGS 制 )。 这 种 单位 制 选用 厘米 、 克 和 秒 作为 它 的 
基本 单位 。 厘 米 克 秒 制 有 一 个 方便 之 处 ， 就 是 1 立方 厘 
米 的 水 ， 在 其 最 大 密度 时 具有 近似 为 1 克 的 质量 。 这 种 
单位 制 是 在 英国 科学 进展 协会 标准 委员 会 的 倡导 下 建立 
的 。 三 个 基本 单位 决定 后 ， 按 照 一 贯 性 的 要 求 可 以 确定 
所 有 其 他 单位 , 即 导出 单位 。 但 当 涉及 电磁 现象 时 ,导出 
单位 的 确立 却 不 是 唯一 的 ， 换 名 话说， 有 两 条 不 同 的 途 
径 。 一 条 途径 的 出 发 点 是 两 个 磁极 之 间 的 作用 力 反比 于 
距离 平方 ， 另 一 条 途径 的 出 发 点 是 两 个 电荷 之 间 的 作用 
力 反比 于 距离 平方 。W. E. 书 伯 于 1851 年 循 着 这 两 条 途 
径 得 到 了 两 种 一 贯 性 的 “绝对 "单位 制 。 根 据 电荷 的 静电 
相互 作用 建立 的 叫做 绝对 静电 制 单位 (CGSE), 而 根据 磁 
相互 作用 建立 的 叫做 绝对 电磁 制 单位 (CCGSM)。 

电流 强度 的 CGSE 单位 Joour 和 CGSM 单位 Ioane 
的 比值 是 Toore/Toasu=¢+ c 是 光速 。CGSM 单位 所 规定 
的 磁场 强度 的 单位 , 称 为 奥 斯 特 , 规 定 的 磁感应 强度 单位 
称 为 高 斯 ， 磁 感应 通 量 单 位 称 为 麦克 斯 书 。 如 果 所 有 电 
学 量 单位 用 CGSE 单位 ， 而 磁 学 量 用 CGSM 单位 , 则 构 
成 了 所 谓 绝对 高 斯 制 单位 ( 见 电磁 学 单位 制 )。 

在 只 限于 力学 量 和 电学 量 的 单位 时 ， 国 际 单位 制 中 
包括 了 电流 作为 基本 单位 ， 即 共有 四 个 基本 单位 。 而 在 
厘米 * 克 - 秒 制 中 , 则 只 有 三 个 基本 单位 ,电流 作为 导出 单 
位 。 这 两 种 单位 制 之 间 的 关系 见 附 表 。 

表 中 的 国际 单位 制 采纳 了 一 些 当年 英国 科学 进展 协 
会 建议 采用 的 所 谓 的 “实用 单位 ”( 其 中 包括 一 些 导出 单 
位 )。 例 如 电阻 单位 为 欧姆 , 电动 势 单位 为 伏特 ,它们 分 
别 等 于 相应 的 CGSM 制 单位 的 10* 和 10" 倍 。 英 国 科学 
进展 协会 的 建议 是 在 1881 年 获得 巴黎 第 1 届 国 际 电 学 
大 会 批准 的 。 大 会 还 引入 了 电流 的 实用 单位 安培 ， 它 等 
于 相应 的 CGSM 制 单位 的 十 分 之 一 。 后 来 又 引入 了 电 
荷 实用 单位 库仑 和 电容 实用 单位 法 拉 。 

人 们 为 实用 单位 建立 了 欧姆 实物 基准 ( 汞 柱 )、 伏 特 
实物 基准 ( 韦 斯 顿 电池 ) 和 安培 实物 基准 ( 银 电解 式 电量 
讨 ), 它 们 都 作为 副 基准 使 用 。1893 年 芝加哥 国际 电学 大 
会 根据 这 些 实物 基准 ,对 欧姆 .伏特 和 安培 给 予 了 “法 定 ” 
定义 。1908 年 在 伦 教 召开 的 国际 电学 大 会 又 决定 在 计量 
学 中 采用 以 欧姆 和 安培 的 实物 基准 为 依据 的 一 整套 的 所 
谓 "国际 电学 单位 制 "。 

1948 年 第 9 届 国 际 计 量 大 会 正式 通过 了 米 : 干 克 * 
秒 * 安 培 的 单位 制 ,这 就 是 目前 国际 单位 制 的 基础 。 

国际 计量 委员 会 为 了 研究 单位 问题 ,在 1954 年 成 立 
了 “单位 制 委员 会 ",1964 年 10 月 改名 为 “单位 咨询 委员 
会 "(CCU)。 


RRM SD SEAR HH (CGS) 主要 单位 对 机 表 
EXE 


单位 名 称 | 国际 制 | 符 号 | IXE 符号 | 数值 关系 
kE | 米 m © X cm/im=100cm 
质量 FR kg 克 g |1kg=1000g 
时 间 6 s Bos 
电流 强度 安培 | A 1A~10-temu 
温度 | 开尔文 K | 开尔文 K 
物质 的 量 摩尔 | mol | 摩 尔 mol 
发 光 强 度 We cd | HR sb |1ed—1 sbem* 
A +a N 达 因 dya 1N=10dyn 
压力 、 Dh eik PaCN/mt). 泊 P | 1Pa=10P/s 
能 , 功 ,热量 | 焦 耳 (Nem) | 尔 格 erg 13—10 erg 
电量 、 电 荷 | 库 e Cc. 1C=10 emu 
a a 伏 特 y | 1V=10'emu 
电容 法 拉 | F 1F=I0rremua 
wom leew | a | 10—10mu 
电 导 西门 子 S 1S—10"emu 
| 1Wb 
wat 韦伯 | Wb Rg | WEAF 
wma T wom Gs | TAF 
电感 fè 利 HCWb/A) 1H=10’emu 
光 通 量 j 明 lm ， 
光照 度 WAM lx 辐 透 ph | 11x=10-'ph 


注 ; 表 中 的 CGS 制 中 专列 出 名 称 的 均 为 CGSM 制 ， 读 者 
可 以 根据 CGSE 与 CGSM 制 的 关系 ,变换 为 CGSE 制 。 


参考 书目 
国际 计量 局 编著 ,中国 计量 科学 研究 院 情报 室 译 : “国际 计量 
局 100 HSE (1875~1975) >, 技术 标准 出 版 社 ,北京 ,1980。(The 
International Bureau of Weights and Measures (1875~ 
1975).} 

CRATE) 
wulixue zhong de yinguo guanx! 
物理 学 中 的 因果 关系 (causality in physics) 
因果 关系 客观 地 存在 于 物质 世界 的 运动 、 变 化 之 中 。 这 
个 哲学 范畴 在 于 说 明 ， 物 质 世界 中 各 现象 之 间 存 在 着 客 
观 的 联系 ， 任 一 现象 自身 都 是 由 另外 的 一 个 或 一 些 现象 
引起 的 ,并 且 它 又 总 会 导致 一 个 或 一 些 新 现象 的 出 现 . 这 
里 ,引起 一 定 现象 的 现象 是 原因 ,产生 的 现象 是 结果 。 

因果 关系 要 求 原 因 一 定 发 生 在 先 ， 结 果 一 定 继 随 在 
后 ; 又 要 求 一 定 的 原因 同一 定 的 结果 之 间 存 在 规律 性 的 
联系 。 因 果 关 系 实质 上 综合 地 反映 了 物质 世界 的 各 种 事 
物 或 现象 不 可 能 无 中 生 有 (有 果 无 因 ) 或 有 归于 无 (有 因 
无 果 )。 

探索 一 定 层次 一 定形 式 运动 的 原因 是 科学 研究 的 基 
本 动力 之 一 ， 人 们 对 于 客观 对 象 运动 发 展 规律 的 每 一 步 
新 的 认识 又 充实 丰富 着 因果 关系 范畴 。 

经 典 力学 是 对 宏观 低速 机 械 运动 的 因果 关系 的 抽象 
和 概括 。 在 确定 的 力学 体系 内 ， 只 要 知道 了 组 成 该 体系 


物 


的 所 有 物体 的 初始 状态 ， 即 t= 乌 时 ， 它 们 的 位 置 *、y、z 
和 动量 po、py、P,, 又 知道 了 它们 之 间 的 相互 作用 力 , 就 可 
以 通过 牛顿 运动 定律 来 确定 这 个 体系 在 未 来 任 一 时 刻 
《t> 权 ) 及 过 去 任 一 时 刻 (t<t) 的 状态 。 这 就 是 经 典 力学 
里 的 因果 关系 。 由 于 经 典 力学 在 18 世纪 是 唯一 的 严密 科 
学 体系 ， 它 应 用 于 生产 和 科学 实验 活动 又 获得 了 巨大 成 
功 , 在 当时 就 导致 形成 了 机 械 决定 论 的 哲学 世界 观 。 持 这 
种 见解 的 学 者 认为 ,对 任何 自然 现象 ,都 可 以 建立 相应 的 
力学 模型 来 作出 解释 。 于 是 热学 中 的 热 质 说 、 电 磋 学 和 
光学 中 的 以 太 论 等 等 应 运 而 生 。 整 个 自然 界 被 视 为 一 部 
由 不 可 再 分 的 原子 组 成 的 巨大 机 械 ,一 经 起 动 , 便 按照 既 
定 的 力学 规律 确定 无 误 地 运转 下 去 。 这 种 对 因果 关系 的 
理解 , 带 有 形而上学 的 色彩 ,因为 它 只 承认 必然 性 的 客观 
性 ， 而 把 偶然 性 则 仅仅 看 做 是 人 们 的 无 知 的 一 种 表现 。 
将 这 种 观点 贯彻 到 底 , 仍 然 摆脱 不 了 宿命 论 和 “ 神 的 第 一 
推动 "。 

19 世纪 初叶 以 后 , 在 总 结 了 大 量 宏观 热 运 动 的 基础 
上 ,抛弃 了 热 质 说 ,形成 了 唯 象 的 热力 学 理论 。 深 入 的 研 
究 证 明 , 只 有 通过 分 析 组 成 宏观 物体 的 极 大 量 分 子 、 原 子 
的 瑚 机 运动 ,才能 阐明 热力 学 规律 的 微观 机 制 ,这 就 是 经 
典 统计 物理 的 意义 所 在 。 经 典 统计 物理 认为 ， 位 于 热力 
学 孤立 系统 内 的 个 别 微观 粒子 ， 仍 然 遵 循 着 牛顿 运动 定 
律 , 进 行 着 机 械 运动 ， 但 对 于 极其 大 量 的 微观 粒子 ， 没 有 
可 能 也 没有 必要 探讨 它们 的 机 械 运 动 的 一 切 细节 ， 只 能 
而 且 只 需 用 统计 方法 去 考察 全 部 粒子 在 一 定 的 宏观 条 件 
下 的 分 布 状况 。 婉 计 物 理学 证 明 , 对 于 一 个 热力 学 系统 ， 
它 的 宏观 非 平衡 态 对 应 着 微观 的 非 最 可 几 分 布 ， 平 衡 态 
对 应 着 最 可 几 分 布 ， 糊 增加 的 过 程 就 是 从 非 最 可 几 分 布 
自发 地 向 最 可 几 分 布 转化 的 过 程 ， 它 同时 也 指示 着 时 间 
箭头 的 方向 。 与 力学 规律 的 绝对 确定 性 不 同 的 是 ， 热 力 
学 孤立 系统 若 初始 时 肇 处 于 非 平衡 态 ， 则 根据 统计 规律 
只 能 以 非常 接近 于 1 的 几率 判定 它 要 自发 地 向 平衡 态 转 
化 ; 达到 平衡 态 之 后 ， 它 也 还 有 可 能 不 断 地 偏离 平衡 态 ， 
但 偏离 意 大 ， 出 现 这 种 态 的 几率 愈 小。 这 种 不 断 偏离 平 
街坊 的 现象 叫做 洒落 现象 。 统 计 规律 所 反映 的 是 客观 世 
界 的 偶然 性 同 必然 性 在 因果 关系 上 的 统一 。 对 于 由 大 量 
结构 单元 组 成 、 受 到 多 种 因素 制约 的 复杂 系统 ， 人 们 只 
能 用 统计 规律 ,也 就 是 只 能 用 几率 的 语言 (而 不 是 单 值 展 
开 ) 来 定量 地 研究 它们 的 运动 ,变化 。 人 们 由 此 认识 到 力 
学 规律 的 局 限 性 ， 它 的 特定 形式 并 不 足以 春 括 因果 关系 
的 全 部 内 容 。 

20 世 纪 初 ;由 .人 A, 爱 因 斯 坦 创立 的 疾 义 相对 论 用 光速 
不 变 原 理 取 代 了 经 典 力学 的 起 距 作 用 原理 ， 从 而 把 人 类 
对 于 因果 关系 的 认识 大 大 推进 了 一 步 。 

根据 狭义 相对 论 ， 两 个 不 同事 件 的 空 -时 间隔 As 定 
MA (As)?= (cht)? — (Ax)! (Ag)? — (Az)*(At Fi A 
件 的 时 间 差 , Ax, Ay, Az 分 别 是 直角 坐标 之 差 )。 对 于 所 
有 作 匀 速 运动 的 惯性 参照 系 *(As): 是 不 变量 。 可 以 通过 
光 信号 联系 的 两 个 事件 的 空 -时 间隔 As 具有 (As)*=0 的 
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性 质 ， 这 样 的 As 称 为 类 光 间 隔 。 如 果 (As)*>0, 则 称 As 
为 类 时 间隔 ,在 类 光 间 隔 和 类 时 间隔 的 情况 下 ,两 事件 间 
可 以 具有 因果 立 系 ， 如 果 (As)*<0 则 称 为 类 空间 隔 ， 即 
使 信号 以 最 大 速度 一 一 光速 “ 传递 ， 两 事件 间 也 不 可 能 
存在 因果 关系 。 

考虑 二 维 世 界 的 简单 情况 ， 空 -时 间隔 As 化 简 为 
(As)?= (cAt)?— (Ax)?— (Ay)*. 相对 于 原点 的 空 -时 间 
及 为 0 的 各 个 点 都 在 曲面 + y= (ct). ARR 
面 上 的 各 个 点 都 可 以 用 速度 为 光速 的 信号 来 传递 信息 。 
这 一 方程 定义 的 曲面 被 称 为 光 锥 。 假 设 在 图 上 的 原点 有 
一 位 观察 者 , 则 其 下 方 光 锥 内 的 P 类 事件 是 过 去 发 生 的 ， 
其 上 方 光 锥 内 的 下 类 事件 是 将 来 发 生 的 。P、F 两 类 事件 
可 能 发 生 因果 联系 ,其 因果 次 序 是 确定 的 。 但 是 , 光 锥 外 
部 的 也 类 事件 同 光 锥 内 部 的 事件 之 间 的 空 -时 间 陋 则 是 
类 空 的 ,它们 之 间 的 时 间 次 序 依赖 于 所 选择 的 参照 系 , 就 
不 可 能 存在 因果 联系 。 
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如 果 要 联系 具有 类 空间 隔 的 两 个 事件 ， 就 需要 有 超 
光速 的 信号 。 一 旦 发 生 这 种 情况 ,就 会 使 因 和 果 不 确定 。 
因为 , 若 事件 A(x,y,z,t) 能 够 以 速度 为 u>c 的 信号 为 媒 
介 , 来 引起 事件 B(x+ Ax,y + Ay,z+ Az,t+ At), B25 A 
另 一 个 以 速度 ov 运动 的 参照 系 看 来 ,A.B 两 事件 之 间 的 
时 间 间 隔 按 照 洛 伦 效 变 换 就 应 该 是 

At! = y(At—v,/ Ax? + Ay? + Az?/c? )= yAt(1—uv/c*). 
1 ol Bats byt Bat 
YT "O 
FH MR >c, 则 在 所 有 处 于 速度 大 于 c/w 而 小 于 
的 惯性 参照 系 中 的 观测 者 看 来 ， 都 会 认为 是 事件 B 引 起 
了 事件 A TARAR BORG THR, ES RAT 
它们 之 间 的 因果 关系 不 可 能 存在 。 

与 经 典 力学 相 比 ,相对 论 是 更 普遍 的 宏观 理论 ,只 是 
在 机 械 运 动 速度 v 远 小 于 c 的 条 件 下 ， 经 典 力学 才 是 有 
意义 的 。 

量子 理论 的 建立 又 揭示 了 微观 世界 中 因果 关系 的 具 
体形 式微 观 粒 子 的 状态 由 流 画 数 y 表 征 。 按 照 非 相对 论 
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fy (t= E hA RBEE N AIA). RE 
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1076 


微观 粒子 的 几率 密度 。 量 子 力 学 中 的 因果 性 表现 为 ,对 于 
一 个 孤立 系 ,给 出 初始 态 的 波 函 数 y HREBHECS 
确定 体系 在 以 后 任 一 时 肇 的 波 函数 y。 微 观 世 界 存 在 有 
一 对 正则 变量 的 测 不 准 关系 ,例如 AxAp>h/2x。 就 是 说 
位 置 x 越 是 确定 得 精确 ， 动量 p。 就 变 得 越 不 精确 反之 
亦 然 。 由 于 微观 世界 与 宏观 世界 有 上 述 差别 ， 而 由 给 出 
的 是 几率 分 布 。 所 以 在 量子 力学 中 ， 人 们 必须 在 ly|* 对 
应 于 几率 分 布 的 统计 意义 上 来 认识 微观 粒子 在 时 空中 运 
动 的 因果 制约 性 。 

如 果 要 研究 微观 粒子 的 产生 和 渣 没 等 现象 ， 就 得 采 
用 重子 场 论 为 工具 。 它 的 基本 公设 之 一 是 ， 如 果 两 个 定 
域 场 量 的 空 -时 坐标 不 能 以 速度 小 于 或 等 于 光速 的 信号 
相 联 结 , 这 两 个 场 量 便 是 互 不 相干 的 , 或 者 说 , 对 两 者 的 
测量 是 互 不 干扰 的 .这 一 公设 又 称 为 微观 因果 性 原理 ( 见 
柚 观 因果 性 )。 微 现 因 果 性 原理 在 目前 的 点 粒子 、 点 相互 
作用 的 量子 场 论 中 有 很 重要 的 地 位 ， 可 以 用 它 来 导出 色 
KAA WALA CRN A RTE A, 

由 于 在 点 粒子 、 点 相互 作用 的 量子 场 论 中 出 现 了 发 
和 象 困难 。 所 以 有 人 提出 了 非 定 域 相互 作用 及 非 定 域 场 论 
等 假说 。 在 这 些 假说 中 ,允许 相互 作用 以 超 光速 传递 ,从 
而 产生 了 如 何 保持 因果 律 的 问题 。 必 须 肯定 ， 任 何 理论 
结构 都 不 应 该 破坏 宏观 尺度 的 因果 关系 。 

列宁 曾经 指出 ,“ 我 们 通常 所 理解 的 因果 性 ， 只 是 世 
界 性 联系 的 一 个 极 小 部 分 "日夜 相继 就 只 是 一 种 时 间 上 
数 先 款 后 的 关系 地 球 在 绕 日 轨道 上 的 自转 才 是 这 一 现 
象 的 原因 .相对 论 中 质 能 关系 E= mc: 反 映 的 是 能 量 和 质 
量 之 间 的 内 在 联系 ， 但 不 是 因果 关系 。 通 过 坐标 变换 而 
带 来 的 钟 慢 、 尺 缩 等 效应 反映 的 是 惯性 坐标 系 的 速度 同 
测量 值 的 关系 ， 也 不 是 因果 关系 。 原 因 同 结果 的 位 置 也 
并 不 是 便 死 的 、 一 成 不 变 的 。 电 磁场 的 坦克 斯 书 方程 组 
就 揭示 了 变化 的 电场 可 以 产生 磁场 ， 变 化 的 磁场 又 可 产 
生 电 场 。 它 说 明 原 因 同 结果 之 间 可 以 互相 转化 、 互 相 制 
约 。 自 然 科学 的 发 展 将 不 断 深化 人 们 对 因果 关系 的 认识 ， 
另 一 方面 ， 因 朵 关系 也 可 以 帮助 人 们 更 深刻 地 认识 客观 


世界 的 内 在 联系 。 ( 刘 明 ) 
wutal 
物 态 (state of matter) ”物质 在 一 定 的 温度 、 压 


强 条 件 下 所 处 的 相对 稳定 的 状态 。 在 日 常生 活 中 ， 人 们 
所 接触 的 物质 ,从 物理 学 角度 看 ,主要 是 分 子 或 原子 集团 
的 三 种 聚集 状态 、 液 态 、 气态 。 当 分 子 或 原子 在 相 
互 作用 的 影响 下 ， 只 能 围绕 各 自 的 平衡 位 置 作 微小 振动 
时 ,表现 为 固态 ; 当 分 子 或 原子 运动 得 较 剧 烈 ，, 使 其 没有 
固定 的 平衡 位 置 , 但 还 不 臻 分散 远离 时 ， 就 表现 为 液态 
如 果 不 但 分 子 或 原子 的 平衡 位 置 没有 了 ， 也 不 能 维持 一 
定 的 距离 ,就 表现 为 气态 。 

有 人 认为 ,除了 上 述 三 种 状态 之 外 ， 还 应 增 划 , 等 离 
子 态 、 超 固态 。 当 气体 中 的 分 子 运动 更 加 剧烈 , 便 高 度 电 
离 成 离子 和 电子 的 混合 集团 ,这 种 状态 称 为 等 离子 坊 , 这 
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百 万 级 大 气压 时 ,原子 结构 被 玖 还 ,原子 外 围 的 电子 沉 层 
被 挤 压 到 原子 核 范围 ,这 种 状态 称 为 超 固态 。 
CHER) 

wut! de zhendong 
物体 的 振动 (vibration of bodies) ”物体 围绕 
一 平衡 位 置 的 往返 重复 运动 。 物 体 的 一 部 分 或 整体 受 力 
的 作用 产生 形变 ,形变 部 分 具有 恢复 其 原来 状态 的 力 ( 恢 
复 力 , 或 称 具有 形变 势能 )。 例 如 园 体 的 弹性 力 和 液体 的 
表面 张力 等 都 可 成 为 恢复 力 ， 此 外 还 可 以 有 外 加 的 恢复 
力 , 例 如 把 弦 或 膜 拉 紧 的 张力 等 。 在 外 加 作用 力 消失 后 ， 
人 饮 复 力 使 变形 的 物体 向 平衡 位 置 运动 ， 形 变 势 能 逐渐 转 
化 为 动能 ,在 物体 达到 平衡 位 置 时 ,形变 势能 为 零 而 动能 
最 大 ;由 于 惯性 作用 ,物体 继续 沿 与 原形 变 方向 相反 的 方 
向 偏离 平衡 位 置 ,产生 新 的 形变 ,动能 逐 疡 转化 为 形变 势 
能 ,在 动能 为 零 时 形变 势能 最 大 ,偏离 平衡 位 置 的 距离 也 
最 大 。 如 此 重复 ， 形 成 物体 的 振动 。 

实际 常见 的 物体 振动 可 以 理想 化 地 分 为 纺 、 棒 、 腊 、 
板 和 这 的 振动 。 

弦 的 横 振动 ”把 一 根 长 度 为 1 的 柔软 (无 刚性 ) 且 尺 
度 和 质量 完全 均匀 的 纺 拉 紧 并 两 端 园 定 (图 1a) , 用 手指 
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El 发 两 增 因 定时 的 振动 


轻 弹 弦 即 可 激 起 弦 的 横 振动 。 它 的 振动 方程 为 
kai oy 
op o Se a) 
Ahy 上 的 一 点 D 在 横 方向 的 位 移 ， 单 位 
为 米 (m) ,t+ 是 时 间 ，, 单 位 为 秒 (s),c 是 波动 在 纺 上 传播 的 


速度 ,单位 为 米 每 秒 (m/s) 
J, (2) 


卫 是 弦 上 的 张力 ,单位 为 牛 [ 顿 ](N),d 是 弦 的 线 密度 , 单 
位 为 千克 每 米 (kg/m)。 弦 自由 振动 时 的 频率 为 

f= MaN F, @) 
式 中 =1,2,3,…。N 一 1 时 频率 最 低 , BEB ND 
的 振动 方式 称 为 一 次 详 波 ;N=2 时 称 为 二 次 谐 波 (图 
1b) ,依次 类 推 。 可 见 二 次 以 上 的 高 次 谐 波 的 频率 是 基 频 
的 整数 倍 。 在 稳定 振动 的 情况 下 ， 弦 中 的 波 是 驻 波 ( 见 
波 ), 因 此 对 次 谐 波 除 两 端 固定 无 位 移 外 , 纺 上 还 有 NN 一 1 
个 无 位 移 的 点 (图 1b.c)， 称 之 为 节点 。 而 位 移 最 大 的 部 
分 称 为 下腹 。 根 据 式 (3) 可 知 ,改变 弦 的 长 度 1 或 张力 F 
或 线 密 度 d, 都 可 以 改变 弦 振 动 的 频率 。 弦 乐器 如 胡琴 、 
琵琶 和 提琴 等 ,都 是 根据 弦 的 这 个 振动 原理 制 成 的 。 

BHRI ”一 个 柔软 无 刚性 的 薄膜 ， 厚 度 及 质量 完 

全 均匀 ,如 把 它 周边 用 力 向 外 拉 紧 ， 即 形成 一 个 可 
以 振动 的 膜 。 常 见 的 腊 岂 边 的 形状 是 矩形 和 图 形 。 考 虑 
DADRA, BPO zy 平面,M ER 
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图 2 CORA RH 
坐标 为 (>, 切 的 一 个 点 , 膜 振动 时 点 离开 它 静 止 时 位 置 
的 位 移 为 z, 于 是 可 得 膜 的 振动 方程 为 


Be (5 4 3 
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式 中 
c= VE (5) 


是 波动 在 看 中 传播 的 速度 ， 是 膜 边缘 上 每 单位 长 度 上 
的 张力 ， 单 位 为 牛顿 每 米 (N/m) ,3 是 中 的 面 密度 ， 单 位 
为 千克 每 平方 米 (kg/m?)， + 是 时 间 。 式 (4) RARE 
维 的 “ 弦 "。 腊 的 振动 频率 为 


VF) +(B) 5 ©) 
Ah nnl, 2, 3，…, 1。 和 1 是 矩形 腊 的 边 长 。 当 
1。=ny 一 1 时 , 膜 的 振动 频率 最 你, 是 基 频 (图 3a)。 当 mu 一 
1,n,=2 时 , 膜 的 振动 方式 如 图 3b 所 示 , 除 周边 外 还 有 一 
个 级 向 的 节 线 (其 上 诸 点 的 位 移 为 零 )， 节 线 把 膜 分 成 左 
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右 两 部 分 ,在 振动 时 两 部 分 的 相位 相反 ， 即 在 一 边 向 上 运 
动 时 另 一 边 向 下 运动 。 当 mn。~2,m, 一 1 时， PR, 
分 成 相位 相反 的 两 部 分 (图 3c)。 只 有 当 mo。=n,=2，3 
4,… 时 ， 腊 的 振动 频率 是 基 频 的 整数 倍 ， 即 高 次 湛 波 ,而 
n,n, 时 ,振动 频率 是 基 频 的 泛音 。 


图 3 CRRA AAA 


图 4 所 示 是 半径 为 a BLE, MALATE 
BIDRA 
3 Gi 8 8, 
Bene (Sets at aoe)! 
(oO) LEM ORAL AMANDE. MERA 
由 振动 时 的 频率 为 
1 Sage 
Ian ge EE, ® 


其 中 cm JE, im SERENE Bey MEF m, n 而 


` 
™ 


图 4 DARH RH 


Se, URAL ROA T for AOS cs 是 
IMB SH AES SETAC A EN EE 


的 泛音 。 圆 膜 振动 时 的 振动 方式 及 节 线 如 图 5 所 示 。 
DBAS SR 

fafa fu=l.593fo  fn52.135fo 

fn—2.295for fam. Tfn far =3.500fer 

Ses=3.598 for Fis=4.230for fas 4.832 fer 


CHRD ” 横 戴 面 尺度 小 于 长 度 的 固体 称 为 棒 或 
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图 5 DORA RATABTR 


Re MRE BAM SS A ER ee MD. 
其 形式 因 受 力 方式 而 异 , 一 般 有 纵 振 动 ,弯曲 振动 和 扭转 
振动 三 种 。 棒 或 梁 的 刚性 可 以 支撑 它 本 身 的 重量 ， 故 不 
像 弦 那样 必须 在 两 端 固定 拉 紧 才能 振动 ， 只 和 需 把 棒 架 起 
即 可 使 棒 产 生 振动 。 

棒 的 纵 捧 动 ”对 各 向 同性 密度 均匀 的 材料 制 成 的 细 
棒 , 用 锤 沿 榨 轴 方向 轻 击 一 端 表 面 的 中 心 , 如 图 6 所 示 ， 


图 6 棒 的 纵 报 动 


即 可 激 起 棒 的 纵 振动 ， 振 动 时 棒 中 质点 的 运动 方向 与 棒 
轴 平 行 。 棒 的 振动 方程 是 

a Chaar a $ 人 
Ih E JEE A dii x 处 棒 截 面 的 位 移 。 根 据 棒 两 端的 情况 ， 
棒 可 以 有 不 同 的 振动 形式 。 一 般 有 三 种 ， 即 棒 两 端 全 是 
自由 的 、 两 端 全 是 固定 的 和 一 端 自由 一 端 固 定 三 种 情况 。 
两 端 都 是 自由 的 棒 振 动 频率 为 


fom “gfe ao 


式 中 LEW, com VE, RAHA REE n= 


1, 2,3, o 其 振动 方式 如 图 7b 所 示 ， 纵 坐标 表示 振 
动 时 梯 各 部 分 的 位 移 。 图 中 也 给 出 节点 的 位 置 .图 7a 是 
两 端 固定 的 棒 的 振动 方式 ， 从 图 可 看 出 其 振动 频率 与 两 
端 自由 的 棒 振 动 闫 率 相同 ,只 是 节点 的 位 置 不 同 。 一 端 固 
定 一 端 自由 的 棒 纵 振动 时 的 频率 为 


t= he an 


FAFUR BeOS 
叉 等 。 


从 以 上 所 列 频率 看 ， 棒 
做 弯曲 振动 时 ， 它 的 泛音 都 


amang b PRA M 


图 7 HAREM ARADABR ER 


与 式 (10) 相 比 , 可 知 一 端 固定 另 一 端 自由 的 棒 , 作 纵 振动 
时 的 基 频 只 为 两 端 自由 或 两 端 固定 时 的 频率 的 一 半 ， 而 
且 只 有 奇 次 谐 波 。 

粹 的 帘 曲 报 动 ” 沿 与 棒 垂 直 的 方向 击 棒 ， 可 激 起 棒 
的 弯曲 振动 ， 振 动 时 的 形状 如 图 8 所 示 。 棒 做 弯曲 振动 
时 的 振动 方程 是 


人， (12) 


式 中 * 是 棒 横 截面 的 回转 半径 ,与 梯 纵 振动 的 情形 类 似 ， 
其 振动 频率 也 与 棒 两 端的 边界 条 件 有 关 。 一 般 端点 条 件 


图 8 HHT HRY 


有 了 丙种 情况 , 即 梯 的 一 端 自由 , 另 一 端 四 定 ; 棒 两 端 都 是 
自由 的 。 根 据 两 端的 条 件 解 式 (12)， 可 得 一 端 自由 一 端 
固定 的 棒 做 弯曲 振动 时 的 频率 为 


firm 1.426 号 


f= 6.267 fis 
f=17.55fi 


fim 9.06758" 


fi=2.756ft, 
fr=5.404f,, 


图 9 #HBRRD 


SF ORE. 
棒 的 担 转 振动 BRT 
一 
还 可 以 作 扭转 振动 ， 如 图 9 
oameaaa MZ BARTS MUAH A 


端的 面 与 zz 平面 吻合 
定 , 棒 轴 与 引 轴 吻合 ,在 卫 端 
加 一 扭矩 G， 使 3 面 上 的 半径 转 过 一 个 0 角 ， 然 后 撤去 
扭矩 ， 则 AB 棒 即 可 做 扭转 振动 。 棒 的 每 个 截面 都 以 y 
轴 为 圆心 往返 转动 。 扭 转 振动 的 方程 为 

a a0 

“OF aye? 
Ac 是 无 限 固体 中 横 波 传播 速度 ，9 是 角 位 移 。 因 人 
面 固定 , 故 无 角 位 移 , 即 节点 。 这 与 一 端 固定 另 一 端 自 由 
的 棒 做 纵 振动 时 的 频率 相似 ,于 是 有 

fen 2n-1 

ee’ 

薄板 的 振动 ”适当 增加 腊 的 厚度 可 以 形成 薄板 ， 注 

板 振动 时 的 恢复 力主 要 来 自 板 的 刚性 ， 而 不 像 膜 是 来 自 
外 加 的 张力 。 生 活 中 常见 的 振动 薄板 多 为 图 形 ， 如 传 声 


(13) 


Che (4) 


; BRAE HAUS ESI RERA AR AE, 


STR RN RD TEE 

ee A as) 

Sh z RRRS z 平面 吻合 时 在 z 方 向 的 位 移 , “是 面 

回转 半径 ,对 于 厚度 为 * 的 均匀 水 板 cr/ 地 ,了 是 板 

材 的 弹性 模 量 , o 是 体 密度 ，o 是 泊 松 比 (物体 受 力 拉 长 

时 ， 横 向 单位 长 度 收缩 值 与 雏 向 单位 长 度 拉 长 值 之 比 )， 

Ve 是 用 极 坐标 时 拉 普 拉 斯 算 符 。 图 形 莓 板 振动 时 的 频率 

与 周边 支撑 情况 有 关 ， 假 设 板 做 简 谐振 动 ， 贺 板 周边 在 
r=a 处 国定 ,形成 节 线 , 则 频率 的 表达 式 是 


nt 
f= teat WB 20-0" ao, 
用 上 式 求 得 的 基 频 及 泛音 频率 为 
+ |E 
fin 047 a paz’ 


fa=3-88 fis 
fa=8.T0fis 


Reha HRS IHR Bw 铃 
等 发 声 的 乐器 。 发 声 的 沉 多 用 金属 制 成 ， 其 振动 频率 与 
壳 体 的 形状 .尺寸 弹性 和 密度 有 关 ，, 除 少数 形状 十 分 简 
单 的 壳 体 比较 容易 求 出 其 振动 频率 外 ， 对 形状 复杂 的 沉 
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体 ,: 计 算 它 的 振动 频率 是 比较 繁 难 的 。 瑞 利 曾 对 长 度 大 
于 直径 并 均匀 的 图 柱 形 充 体 振动 时 的 频率 进行 计算 ， 竺 | 
得 的 振动 频率 为 
一 1 Ed K 3 

式 中 * 为 之 体 的 厚度 ,K 为 体积 模 量 ,a DERNE, s 
DERAMAN BRN ER, WM LOR TRA, 

REPRESS ORM BSA, Beh 
国 出 土 文物 中 的 古代 编钟 的 模 剂 面 却 为 本 图 形 ， 而 且 表 
面 上 还 有 上 古书 中 称 为 “ 枚 "的 圆柱 形 乳 突 ， 用 现代 科学 技 
术 分 析 中 国 古 代 编钟 的 声学 特性 ， 结 果 A IR 


及 表面 上 的 * 枚 "对 钟 的 音质 都 有 一 定 的 作用 。 节 线 的 位 
置 及 分 布 也 符合 科学 原理 。 出 土 的 篇 钟 均 完好 无 损 ， 这 
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一 切 都 说 明 早 在 西周 时 代 ( 公 元 前 1066 一 前 771)， 中 国 
人 已 在 乐器 制造 和 合金 冶 炬 方面 有 了 相当 高 的 工艺 和 技 | 
术 水 平 。 
参考 书目 

L. E, Kinsler,et ol, Fundamentals of Acoustics, 3rd ed. 
Joha Wiley & Sons, New York, 1982. 

R. W. B. Stephens and A. E. Bate, Acoustics and V ibra- 
tional Physics, 2ad ed., Edward Arnold, London, 1966, 

FRB RAR: ERE, < 声学 学 报 >, 第 3 期 ,第 161 
页 ,1980。 

J. W. S. Lord Rayleigh, Theory of Sound, Dover, New 


York, 1945, 
Geit) 
wuzhibo 


物质 波 (matter wave) ” 见 注 粒 二 象 性 。 


X shexion 


X 射 线 (X-ray) ”又 射 线 于 1895 年 为 W.K. $g 
发 现 ,开始 不 知 其 本 质 , 故 称 为 了 X 射 线 。 现 已 知 X 射 线 为 
BARK 10-5~10° A 的 电磁 辐射 , X 射线 的 长 该 端 与 
紫外 线 谱 的 短波 端 重 香 ,短波 端 与 Y 射线 庶 重 要。 

X 射线 有 强 穿 透 力 , 波 长 愈 短 , 穿 透 力 愈 强 。 故 称 长 
波 的 X 射 线 为 软 X 射 线 ,短波 的 X 射 线 为 硬 X 射 线 。X 射 
线 能 引起 荧光 和 照相 乳胶 感光 。 在 医疗 中 广泛 应 用 XX 射 
线 作 人 体 的 透视 ,在 工业 中 用 作 和 零件 探伤 。 另 一 方面 ,大 
剂量 X 射线 长 时 间 对 人 体 的 照射 则 是 有 害 的 。 

X 射线 通常 是 由 高 速 电 子 在 真空 中 撞击 靶 而 获得 
的 。 在 这 种 过 程 中 电子 突然 减速 ， 其 一 部 分 动能 即 转变 
为 光子 能 量 。 这 种 辐射 叫 和 至 晤 射 。 所 得 X 射 线 谱 为 连 
续 X 射 线 谱 。 此 连续 谱 在 短波 端 有 一 极限 ， 因 为 X 光 子 
的 能 量 最 大 只 能 等 于 入 射电 子 能 量 。 设 加 速 电 子 的 电压 
为 V, 则 电子 能 量 为 eV。 令 vs 代表 X 射 线 最 大 频率 , 则 
应 有 hvm~=eV。 现 在 建成 许多 高 能 电子 加 速 器 ,因此 由 霜 
致 辐射 所 得 X 射 线 波长 可 以 极 短 。 

伴随 轧 致 辐射 的 连续 谱 ， 还 可 以 同时 观察 到 分 立 的 
六 射线 谱 线 。 这 是 吉 原 子 电子 路 迁 到 内 层 空 穴 而 发 射 的 
谱 线 。 通 常 称 之 为 标识 射线 ,它们 是 随想 元 素 而 异 的 。 

XX 射线 波长 短 ， 一般 是 利用 晶体 的 点 血 孙 射 来 测定 
其 波长 的 。 射 线 可 用 照相 感光 ,电离 计数 器 ,闪烁 计数 
器 ,半导体 电离 计数 器 等 器 件 检测 。 

参考 书目 


PERE: NF OMY, 人 民 教 育 出 版 社 , 北 京 ,1979。 
R. Eisberg and R, Resnick, Quantum Physics of Atoms, 
Molecules, Solids, Nuclei and Particles, Wiley, New York, 


1974, 
《 徐 亦庄 ) 


X shexian gansheshu 
XMF (X-ray interferometry) 利用 
XX 射线 相继 通过 多 块 布 喇 格 衍射 晶体 后 产生 的 干涉 现象 
来 研究 曲 体 拓 隐 和 测定 晶体 基本 参量 的 一 种 高 精度 技 
术 。1965 年 第 一 台 X 射 线 干 涉 仪 的 出 现 , 开辟 了 射线 
光学 的 新 领域 。 

AMX NR EBL AA 

Sah FP 1965 年 U, 邦 泽 和 M. 哈 特 研制 成 功 
透射 型 射线 干涉 仪 。 随 后 , X 射线 干涉 技术 和 理论 得 
到 迅速 发 展 ， 先 后 出 现 了 反射 型 (1966) 和 混合 型 (1968) 
等 多 种 类 型 的 干涉 仪 ， 其 光学 原理 及 衍射 束 强度 分 布 
均 由 XX 射线 衍射 动 力学 平面 波 理论 及 球面 泪 理 论 得 到 解 
释 。 图 1 是 最 常用 的 LLL 型 干涉 仪 示意 图 。 分 束 器 S、 
镜面 M 和 分 析 器 人 三 者 同 在 一 块 完整 晶体 上 加 工 而 成 。 


当 X 射 线 入 射 到 S, 从 
新 射 动力 学 理论 可 知 ， 
WEE’ me, wt>10, 
eA tAE BR 
收 系数 和 厚度 , 只 有 
布 阁 赫 波 的 波 节 与 散射 
原子 平面 重合 的 一 支 偏 
振 波 能 通过 晶体 ， 其 透 
射 波 离开 S 时 分 成 相干 
的 直射 束 和 衍射 束 。 镜 
面 M 的 作用 是 使 两 束 分 
离 的 相干 X 射 线 重合 ， 
在 分 析 器 A 前 面 产生 驻 
波 干涉 条 纹 。 分 析 器 A 
的 作用 是 把 原子 尺度 的 
驻 波 干涉 条 纹 放 大 为 宏 
URE OX RA 
纹 。 如 果 S、M、A 晶片 
严格 相同 并 严格 对 准 ， 
那么 在 垂直 于 直射 束 或 衍射 束 的 观察 面 上 只 看 到 均匀 的 
XX 射线 强度 分 布 ， 但 若干 涉 仪 内 某 一 组 元 点 阵 参量 或 取 
向 发 生 微 小 变化 ， 都 会 使 又 李 条 纹 产 生 相 应 的 变化 。 友 
顶 条 纹 垂直 于 两 倒 易 矢 量 之 差 ， 其 同 距 与 两 倒 易 矢 量 之 
差 的 绝对 值 成 正比 。 

二 晶 干 涉 仅 ”如 果 王 涉 仪 的 xma 
两 块 晶片 由 同一 块 晶体 加 工 而 
成 ， 当 两 组 元 同时 满足 布 喇 格 定 
律 ,并 且 , 它 们 之 间 存 在 点 阵 参量 
或 取向 的 微小 差别 ， 即 会 产生 从 
MRS. 1951 年 , 有 人 首先 在 电 
子 显微镜 上 观察 到 此 现象 。1965 
年 日 本 的 千 川 纯 一 观察 到 X 射线 
的 这 种 现象 。 图 2 是 二 晶 于 涉 仪 
的 几何 示意 图 。X 射线 通过 分 束 
器 S， 相 干 的 直射 束 和 衍射 束 在 
出 射 面 附近 部 分 重 释 ， 产 生 驻 波 
干涉 。 通 过 分 析 器 人 观察 到 放大 
的 X 射 线 权 杨 条 纹 。 

应 用 XX 射线 干涉 术 是 一 种 
高 精度 的 检测 技术 ， 在 晶体 缺陷 
研究 方面 ， 可 用 来 观察 缺陷 所 引 
起 的 微小 点 阵 参 量 失 配 〈 精 确 度 
达 Ad/ a = 10-9， 晶 体 点 阵 中 的 
微小 角 偏转 (精度 达 10-" 缴 度 )， 精 确 测定 位 错 的 伯 格 斯 
失 量 以 及 用 作 X 射 线 相差 显微镜 ， 在 晶体 学 基本 参量 测 
量 方面 ,用 来 精确 测定 XX 射线 折 射 率 、 史 胞 参量 以 及 晶体 
结构 因子 等 基本 参量 ;在 计量 学 方面 ,可 与 光学 干涉 仪 配 
合用 作 久 射线 该 长 的 精确 测定 以 及 测定 晶体 材料 的 阿 伏 
贷 德 罗 常数 ， 这 是 探索 建立 质量 自然 基准 中 很 有 希望 的 
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图 1 Sh LLL ga OX HR 
于 水 仪 几何 示意图 


图 2 ZATIN 
AE RH 


一 种 方案 。 
参考 书目 
L. V. Azaroff, et al., X-ray Diffraction, McGraw-Hill, 
Inc., New York, 1974. 
Z.G. Pinsker, Dynamical Scattering of X-rays in Crys- 
tals, Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 1978. 
(ERR) 


X shexlan mansanshe 
X 射线 漫 散射 ” (X-ray diffuse scattering) 
单 色 X 射 线 入 射 到 具有 周期 性 规则 排列 的 理想 点 件 的 品 
体 上 时 ， 在 符合 布 喇 格 衍射 条 件 ( 见 X 射线 衍射) 的 方向 
上 会 出 现 明锐 的 衍射 峰 。 如 果 点 阵 排列 与 规则 的 排列 有 
某 些 偏离 ， 或 者 一 些 原子 集团 按 某 种 规律 分 布 于 晶体 点 
阵 中 ， 这 时 在 衍射 峰 周围 会 出 现 较 大 区 域 的 漫 散 射 图 样 
《卫星 斑点 、 弧 线条 纹 等 花样 )， 这 种 散射 称 X 射线 温 散 
射 。 主 要 有 下 列 数 种 。 

ARRA 实际 晶体 中 点 阵 的 热 振 动 使 点 阵 结 点 中 
原子 偏离 平衡 位 置 ,点 阵 平面 不 再 是 严格 的 理想 平面 , 因 
此 倒 易 阵 点 也 不 是 严格 的 几何 点 而 扩展 成 体积 有 一 定 大 
小 的 区 域 。 点 阵 热 振动 除了 使 布 喇 格 衍射 峰 强 度 降低 
外 ， .还 出现 与 热 振动 对 应 的 特殊 的 漫 散 射 图 样 。 热 漫 散 
射 强度 一 般 只 有 对 应 的 衍射 峰 强度 的 百 分 之 一 到 万 分 之 
一 。 点 阵 热 振动 是 许多 频率 和 传播 方向 不 同 的 弹性 波 的 
午 加 。 每 一 组 弹性 波 都 对 射线 散射 作出 贡献 ， 因 此 热 
漫 散射 图 样 是 邻近 正常 衙 射 斑点 的 一 些 强度 不 均匀 的 艇 
射 区 图 样 的 到 加。 根据 热 漫 艇 射 图 样 可 以 测定 晶 伯 的 弹 
性 常数 , 德 拜 特征 温度 和 弹性 振动 频谱 (点 阵 振动 谱 )。 

结构 矶 陆 漫 最 射 ”点 阵 排列 的 不 规则 性 可 以 由 于 各 
种 结构 的 欠 完 整 性 引起 。 不 同 的 结构 缺陷 导致 不 同 的 漫 
散射 图 样 ,可 用 此 来 研究 各 种 结构 缺陷 的 类 型 .程度 和 起 
因 。 

层 状 结构 一 维 无 序 淄 散 射 ” 层 状 结构 化 合 物 和 密 准 
积 结构 化 合 物 的 晶体 结构 是 由 全 同 的 平行 原子 面 按 一 定 
规律 的 堆 抬 方式 一 层 层 地 沿 一 个 方向 堆 诛 而 成 。 若 堆 诛 
次 序 出 现 错乱 ， 则 某 几 列 倒 易 阵 点 及 对 应 的 衍射 斑点 沿 
结构 层 的 合 易 方 向 (层面 法 线 ) 伸 长 或 在 该 方向 形成 不 均 
匀 漫 散 带 花样 。 这 种 一 维 无 序 缺陷 在 层 状 结构 化 合 物 ( 如 
SiC, ZnS, Cdi, 和 云母 等 ) 中 较 普遍 。 

有 序 国 溶 体 漫 表 射 、 多 元 合金 男 溶 体 在 一 定 的 温度 
和 组 成 条 件 下 各 类 原子 不 是 完全 无 序 地 分 布 的 。 若 在 整 
个 结构 内 原子 有 序 排列 , 称 长 程序 ; 若 只 存在 许多 区 域 性 
的 有 序 化 结构 ， 则 为 短程 序 。 长 程序 固溶体 的 X 射 线 衍 
射 图 样 上 呈现 起 结构 的 衍射 峰 ， 而 短程 序 固溶体 衍射 图 
上 出 现 强度 不 均匀 分 布 的 漫 散 背景 。 可 由 此 测定 固溶体 
的 长 程 有 序 度 ,短程 序 参量 和 原子 类 聚 状况 。 

原子 偏 析 漫 地 射 ”高温 下 溶质 原子 较 均匀 地 分 布 于 
固溶体 晶体 中 。 冷 却 到 较 低温 度 时 溶质 原子 有 可 能 偏 析 
成 为 按 一 定 结晶 学 方向 分 布 的 小 片 ， 在 XX 射线 衍射 图 样 
上 出 现 衍射 斑点 附近 的 漫 散 条 纹 、 环 和 斑点 。 可 用 于 研 
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究 合 金 的 时 效 硬化 和 脱 溶 析 出 相 的 结构 和 分 布 

点 阵 热 陷 温 散射” 层 错 、 位 错 、 空 位 和 同 阶 原 子 等 点 
阵 缺 陷 均 能 产生 漫 散 射 。 一 般 这 种 漫 散 射 是 相当 弱 的 。 
1947 年 中 国 物理 学 家 黄 昆 从 理论 上 研究 了 稀 溶 体 
中 原子 半径 与 基体 原子 不 同 的 外 来 原子 在 点 阵 位 置 间作 
无 规 分 布 时 晶体 点 阵 的 畸变 及 其 产生 的 XX 射线 漫 散射 ， 


这 种 散射 称 为 黄 昆 散射 。 CREE) 
X shexianpu 
X 射线 谱 (X-ray spectra) = 开 射 线 谱 可 分 为 


发 射 区 射线 谱 和 吸收 区 射线 庶 ， 波 长 范围 为 700~0.1 
人 及。 发射 谱 有 两 组 ,连续 谱 和 倒 加 其 中 的 标识 (特征 ) 谱 。 
连续 XX 射线 庶 ”高速 带 电 质 点 (如 电子 、 质 子 ,介子 
等 ) 与 物质 相 碰 ， 受 物质 原子 核 库仑 场 的 作用 而 速度 吻 
减 ， 质 点 的 动能 转化 为 光 辐 射 能 的 形式 放出 。 带 电 质点 
PRR BE JA v BRE v ANY th Be Ae BEE 
| 
mvi- 03) 
的 辐射 ,这 里 是 普 朗 克 常 数 ,c 为 光速 "mm 是 带电 质点 的 
质量 。 因 此 连续 谱 存在 一 短波 限 , 其 最 短波 长 Xe 相应 于 
一 0 时 的 波长 。 例 如 , 在 普通 X 射 线 管 中 , 管 电压 为 V 


ROA, ACAD = Ae m ADEL, Stih o DAFEN 


Bla HERET 2 
PRR Te Re 


1.2 1.5 2.0 2.4 28 
ACA) 


图 lb 不 同 阳极 相同 
普 电 压 下 的 连续 谱 


图 la 是 钨 阳极 X 射 线 管 在 不 同 管 压 下 的 连续 和 X 射 
线 谱 ， 图 lb 是 相同 管 电压 (10kV) 下 不 同 阳极 材料 的 连 
续 X 射 线 谱 。 连 续 谱 的 A. 与 阳极 的 原子 序数 2 EK, È 
仅 与 质点 的 动能 有 关 ,Z 只 影响 连续 谱 的 积分 强度 ,X 射 
线 的 输出 功率 为 iZV?(i 为 管 电流 )， 其 效率 为 KZV， 


k=1.1~1.4x10-*。 强 度 最 大 值 的 波长 Am $a. x 


射线 管 所 发 射 的 连续 谱 强度 在 空间 各 个 方向 的 分 布 是 不 
相等 的 。 

连续 X 射线 谱 中 某 一 波长 的 强度 与 管 电压 存在 着 严 
格 的 线性 关系 ,根据 这 一 关系 外 推 , 可 得 相应 于 该 波长 的 
管 电压 ， 利 用 这 个 方法 可 求 得 相当 精确 的 两 个 基本 物理 
常数 h 和 的 比值 。 

标识 (特征 )X 射 线 谱 当 冲 击 物质 的 带电 质点 或 光 
子 的 能 量 足 够 大 时 ,物质 原子 内 层 的 某 些 电子 被 击 出 ,或 
跃迁 到 外 部 沉 层 ,或 使 该 原子 电离 ， 而 在 内 层 留 下 空位 。 
然后 ,处 在 较 外 层 的 电子 便 联 入 内 层 以 填补 这 个 空位 ,这 
种 路 迁 主要 是 电 偶 极 跃迁 ， 路 迁 中 发 射出 具有 确定 波长 
的 线 状 标识 X 射线 谱 。 其 标识 线 的 频率 应 为 


1 
ve Eng Sm) » 


式 中 Em 和 m 分 别 是 原子 系统 初 态 和 终 态 的 能 量 。 

标识 X 射 线 谱 通 常 按 发 生 跃 迁 的 电子 状态 来 分 类 。 
电 偶 极 跃迁 必须 满足 选择 定 则 , Ante O, Alm 士 I 和 Aj~ 
£1,0(Rj= 0-90 的 也 迁 外 ), 其 中 nj 分 别 表示 主 量子 
数 ,轨道 角 动量 量子 数 和 总 角 动 量 量子 数 。 用 KK、L、M、 
N…… 表 示 主 量子 数 n= 1、2、3、4……' 亮 层 的 能 级 ， 当 
%= 2 的 电子 跃迁 到 ”= 1 党 层 时 ， 所 发 射出 的 辐射 称 Ke 
系 ; n=3 的 电子 跃迁 到 n=1 REM, HN KR. 
n=3 的 电子 跃迁 到 n=2 亮 层 所 发 射出 的 辐射 为 Le Ki 
n= A 的 电子 跃迁 到 n=? AR, SONA Lp 系 。…… 
同 理 类 推 可 得 M 系 、N 系 …… 等 标识 X 射 线 谱 。 经 常 遇 
到 的 是 强度 大 的 K 系 和 世系 标识 X 射 线 谱 。 由 于 能 级 劈 
型, 各 系谱 线 由 几 条 相近 的 波长 所 组 成 ， 如 Ks 系 由 双 线 
所 组 成 , 双 线 的 波长 差 为 0.004 士 0.001A ,Z 意 大 ， 相 差 
BA Ama, 与 Axa, 的 强度 比 约 为 2:1。 物 质 原子 外 层 的 所 
子 状态 ,也 会 影响 内 层 电子 的 能 级 ,因此 发 射 谱 还 存在 着 
精细 结构 。 

XARA XUAN, RS 
收 系数 上 和 试 样 厚 度 上 按 指 数 衰减 Le, 质量 吸收 
系数 如 一 A/p= Ont trot Bp 为 试 样 的 密度 ， cm 是 散 
射 吸收 系数 ， 是 表示 相干 (汤姆 孙 ) 散 射 和 非 相 干 ( 康 普 
顿 ) 散 射 过 程 的 结果 ， rm 为 光电 吸收 系数 ， 它 是 由 于 内 
光电 效应 的 结果 。 在 0.5 一 500 人 波长 范围 ,rn 起 主要 作 
Mo On 实际 上 完全 由 相干 散射 所 决定 ， 其 数值 约 为 
0.2cm:/g。m 与 X 和 2 的 关系 为 


pan II gunean naeun, 


这 里 4 是 原子 量 , 当 (AZ) 从 8 HB] 1000, pZ) JA 0.05 


线性 地 增加 到 0.5。 对 于 每 一 种 元 素 ， 在 某 一 严格 确定 
WRK, Hn 发 生 突变 。 这 种 po 的 跳跃 变化 ， 是 由 于 辐 
射 光 子 的 能 量 增加 到 一 定 程度 ， 能 够 激励 正常 态 的 内 层 
电子 。 如 果 被 激励 的 是 KK 层 电 子 ， 得 到 区 系 吸收 限 Xr; 
如 果 被 激励 的 是 上层 电子 ， 得 到 工 系 吸收 限 an …… 如 
图 2 所 示 。 在 吸 收 限 之 上 , 随 着 入 射 光子 能 量 的 增加 , 吸 


300 广 一 


0.1 0.3 0.5 0.7 
ERES] 


0.9 Ll 1.3 1.5 


图 2 Pt 的 吸收 谱 


收 曲线 上 出 现 振荡 起 伏 变化 的 小 峰 ( 图 3) 。 当 能 量 大 于 
BUR 1 keV 时 ,吸收 系数 单调 下 降 。 能 量 大 于 吸收 限 
5 一 30 eV, 称 近 吸 收 限 区 ,这 一 区 域 与 原子 能 级 和 四 周 原 
子 有 关 。 高 于 吸收 想 30 一 1 000eV 为 扩展 吸收 精细 结构 
区 ( 见 扩展 和 射线 谱 精 细 结 构 谱 )。 这 一 区 域 反 映 着 周转 
原子 的 影响 。 

和 射线 标识 谱 和 豚 收 限 是 元 素 所 特有 的 ， 它 反映 原 
子 内 部 结构 的 情况 ,其 波长 与 跃迁 的 电子 能 级 有 关 。 根 据 
标识 谱 线 和 吸收 限 的 波长 与 强度 ， 可 对 物质 进行 定性 和 
定量 分 析 。 可 用 以 证 实 未 知 元 素 和 新 的 人 造 起 铀 元 素 的 
存在 ， 并 确定 其 在 元 素 周期 条 的 位 置 。X 射线 标识 谱 和 
琢 收 谱 的 精细 结构 显示 物质 能 级 的 精细 结构 ， 可 用 高 精 
密度 ,高 分 辩 率 的 谱 仪 测 得 。 它 反映 化 学 键 的 性 质 \ 离 子 
电荷 的 变化 \ 点 阵 周围 原子 的 影响 、 金 属 合金 能 带宽 度 、 


LERRA ES EELE EEE 
电介质 或 半 导 休 的 导 带 与 价 带 的 能 隙 等 。 如 金属 Ti 到 


< Ti(TiO,), Ti 的 K。, REZ + 0.000424, Ka, 线 移动 


十 0.000 184 ,Kp #3) +0.000124, CuzeCu-Nig 
Sth Ka 谱 线 宽度 增加 30% 。S 的 Xx 吸收 限 在 CrsS, 中 
为 5.022 0 A ,而 在 MgSO, 中 降 为 4.997 6 A 。 图 3 中 称 为 
白 线 结构 的 ab 区 的 出 现 ,与 元 素 的 d 和 了 电子 能 级 没 被 
填 满 有 关 。 固 体 射线 谱 及 其 精细 结构 (位 置 、 形 状 、 宽 
度 ) 是 研究 原子 结构 和 固体 电子 能 谱 的 重要 实验 方法 。 
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X shexlan xingmaoxue 

XMMBMH (X-ray topography) x% 
XHARAE, CERERE ENNA EL MER 
律 ， 来 检查 晶体 材料 及 器 件 表面 和 内 部 微观 结构 缺陷 的 
一 种 方法 。 它 具有 非 破 坏 性 检验 ,样品 制备 方便 ,实验 重 
复 性 好 .能 决定 缺陷 的 性 质 等 优点 ,广泛 用 于 晶体 材料 完 
整 性 的 研究 。 随 着 科学 技术 的 发 展 和 近 完整 晶体 材料 的 
大 量 使 用 ， 自 50 年 代 后 期 ,X HAIR AIX NAT 
射 动力 学 理论 的 研究 都 有 很 大 的 发 展 ， 逐 步 成 为 材料 科 
学 中 一 种 重要 的 检验 手段 和 一 门 分 支 学 科 。 

XX 射线 媒 动力 学 理论 指出 ， 当 X 射 线 入 射 到 完整 
晶体 内 ,其 入 射 波 与 衍射 该 相 互 作用 ,产生 初级 消光 。 只 
有 满足 布 喇 格 定律 的 晶体 部 分 参与 衍射 衍射 角 9 的 宽 
约 10 弧度 。 一 般 的 实验 条 件 ,入 射 束 的 发 散 度 约 为 
10… 弧度 。 所 以 ， 动 力学 衍射 束 只 利用 了 入 射 束 中 很 小 
一 部 分 能 量 。 如 果品 体内 存在 缺陷 ， 正 常 的 品 体 点 阵 排 
列 受到 破坏 ， 在 缺陷 周围 区 城 的 点 阵 面 间距 或 局 部 阵 面 
取向 会 发 生变 化 ,使 得 动力 学 衍射 条 件 被 破坏 ,初级 消光 
现象 就 不 再 存在 ， 而 出 现 了 运动 学 衍射 区 。 对 低 吸收 情 
况 , 如 果 点 阵 排列 的 变化 缓慢 ,入 射 东 经 过 运动 学 衍射 区 
会 给 出 额外 的 衍射 。 因此， 缺陷 区 域 的 衍射 积分 强度 比 
完整 品 体 动力 学 衍射 强度 高 。 这 样 ， 在 均匀 的 动力 学 衍 
射 背 景 上 形成 了 对 应 于 缺陷 的 直接 像 。 

形 貌 图 中 衍射 衬 度 主要 反映 晶体 内 的 取向 衬 度 和 消 
光 衬 度 。 取 向 衬 度 是 由 于 晶体 内 存在 点 阵 取向 差 以 致 晶 
体 某 些 区 域 不 满足 布 喇 格 条 件 ， 而 在 形 貌 图 上 出 现 衬 度 
的 变化 。 取 向 衬 度 可 以 由 X 射线 衍射 几何 和 布 喇 格 衍射 
条 件 来 解释 。 消 光 衬 度 是 由 于 晶体 内 点 阵 排 列 畸 变 引起 
衍射 条 件 的 变化 而 产生 衍射 衬 度 的 改变 。 消 光 裤 度 可 由 
义 射 线 衍射 动力 学 理论 导出 。 

多 射线 形 狐 术 主要 的 实验 方法 有 5 种 

RRWRA 1931 年 W. WT TEE 
精细 结构 的 两 种 方法 ,拍摄 了 岩 盐 解 理 面 的 反射 形 貌 像 。 
1945 年 经 CS. 巴 瑞 特 改 进 , 成功 地 拍摄 了 金属 的 形 貌 
图 。 反 射 形 貌 术 是 应 用 标识 XX 射线 在 样品 特定 的 阵 面 产 
生 反 射 而 获得 样品 表面 形 貌 图 的 方法 。 图 1 是 其 实验 布 
置 几 何 示意 图 。 一 般 情况 ， 采 用 小 掠 射 角 以 使 衍射 束 展 
宽 。 这 种 方法 入 射 束 与 反射 束 位 于 衍射 面 的 同 侧 ， 属 布 
嗣 格 衍射 几何 ， 由 于 受 射 线束 穿 透 深度 的 限制 ， 只 有 
样品 表层 下 一 定 厚度 的 阵 面 参与 衍射 。 其 形 貌 图 衍 衬 可 
应 用 射线 衍射 运动 学 理论 〈 见 秆 笛 动力 学 理论 ) 来 解 
Fe 
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图 1 NE-EAPARPRR 
实验 布置 几何 示意 图 
F 照相 底片 S RRA 
C 样品 

BRURA ”在 透射 形 貌 术 中 ， 入 射 光束 和 衍射 光 
束 分 别处 于 晶片 的 两 侧 属 劳 厄 入 射 几何 。1945 年 G.N. 
喇 曼 钱 德 伦 开始 了 先驱 性 的 工作 ， 用 多 色光 源 在 金刚 石 
中 观察 到 了 消光 衬 度 。1957 年 A.R. 兰 对 此 进行 了 重大 
改进 ,采用 单 色 光源 ,提高 了 分 辨 本 领 ,引入 了 扫描 装置 ， 
在 位 错 的 直接 观察 上 取得 了 突破 ， 使 得 这 种 方法 一 联 而 
为 形 靳 术 的 主流 。 根 据 其 照相 方法 不 同 又 可 分 为 三 种 。 
RHGCK 图 2 是 其 实验 布置 示意 图 。 准 直 的 标 
识 X 射 线 入 射 到 样品 上 ， 在 样品 内 直射 束 与 衍射 束 之 间 
为 博 曼 扇形 ， 在 晶体 出 射 面 垂直 衍射 东方 向 ， 用 一 光 阐 


图 2 兰 氏 透 身 形 执 术 实验 有 置 示意 图 


S 阻 挡 非 相干 散射 和 其 他 衍射 面 衍 射 以 及 直射 束 干扰 ， 
从 而 获得 博 曼 扇形 内 晶体 截面 的 形 貌 图 。 所 摄 的 形 貌 图 
是 截面 内 缺陷 深度 分 布 的 衍射 动力 学 像 。 拍 摄 多 个 不 同 
衍射 的 截面 形 貌 图 , 则 可 得 到 缺陷 的 三 维 空间 分 布 组 坟 、 

RYHCKR ”其 实验 装置 与 戴 面 形 摇 术 相同 ， 但 拍 
摄 时 样品 和 底片 沿 样品 表面 方向 来 回 扫描 ， 就 得 到 样品 
的 投影 形 魏 图 。 它 实际 上 是 无 数 个 截面 形 貌 图 的 熏 加 ， 
此 法 观察 到 的 是 最 体内 缺陷 分 布 的 衍射 动力 学 像 和 运动 
学 像 。 拍 摄 多 个 不 同 衍射 的 投影 形 貌 图 或 立体 对 形 貌 
图 ,可 得 到 缺陷 三 维 空间 分 布 组 态 。 


RELA EHRLRARCRAN, WH 
FOES HRA E, Rib HRM H BAR 
片 , 则 得 到 限 区 投影 形 狐 图 或 限 区 截面 形 貌 图 。 观 察 区 域 
的 厚度 和 晶体 内 的 位 置 由 光 病 5S 的 宽度 和 位 置 决定 。 形 
魏 图 反映 样品 内 不 同 深度 的 缺陷 分 布 。 分 别 收集 多 个 限 
区 形 谣 图 ， 可 建立 缺陷 的 空间 分 布 组 态 。 

MABCRA W. L. 邦 德 (1952) 和 U. 邦 泽 在 研究 
天 然 水 晶 表 面 和 锭 单 唱 单 个 位 错 露 头 应 力 场 时 分 别 独 
立地 发 展 了 这 一 技术 。 它 是 应 用 高 度 完整 的 参考 晶体 使 
入 射 的 XX 射线 单 色 化 而 获得 样品 形 貌 图 的 方法 。 其 特点 
是 可 在 摆动 曲线 不 同 部 位 上 拍照 ， 得 到 不 同 的 衍射 效 
应 。 根 据 两 晶体 的 不 同安 排 ， 双 晶 形 瑶 术 有 几 种 不 同 的 
类 型 和 排列 ， 按 两 晶体 衍射 是 布 喇 格 几何 还 是 劳 厄 几 何 
分 为 反射 型 (图 3c、d) 和 透射 型 (图 38、b)， 按 衍射 面 
相对 晶体 表面 是 否 平行 (或 垂直 ) 分 为 对 称 和 非 对 称 ， 按 
入 射 束 与 样品 衍射 束 是否 位 于 两 晶体 间 射 线束 的 同 侧 或 
两 侧 分 为 有 色散 的 ("，+m) 排 列 ( 图 3a、c) 和 无 色散 的 
ln， 一 nn) 排列 (图 3b、 d)。 如 果 两 晶体 衍射 级 不 同 则 为 
《ns 年 m) 排 列 ,n 和 m 分 别 代表 一 组 衍射 面 指数 hk.1, 为 
提高 取向 分 辩 率 ， 参 考 晶体 通常 采用 与 样品 同一 材料 并 


Qt SAS 


a RRM Cn, +n) 排列 b GMM Cn, -n) 排列 


wi af 


É RMM Cn, +m 排列 d 反射 型 《n，-n) 排列 
图 8 REPRALEHELATAM 


选择 对 称 平行 (n， 一 nn) 排列 。 还 可 以 应 用 三 个 或 更 多 晶 
KARST, MARS BAY RAMEY 
是 缺陷 的 衍射 动力 学 像 。 

异常 透射 形 貌 术 1941 年 G. 博 曼 发 现 , 当 X 射 线 
ANA tl 的 “ 厚 " 完 整 晶 体 ， 仍 及 射线 直射 束 和 衍 
射 束 通过 , 其 强度 不 遵循 1~=1,e-** 公式 ， 即 XX 射线 异常 
透射 现象 。1958 年 第 一 次 利用 这 种 现象 成 功 地 观察 到 
单个 位 错 。 此 技术 常用 于 研究 高 吸收 样品 的 缺陷 。 其 实 
验方 法 与 透射 投影 形 貌 术 相 同 ， 所 得 形 貌 图 是 缺陷 的 动 
力学 像 。 

同步 辐射 源 X 射线 形 狐 术 ”电子 同步 加 速 器 辐射 源 
简称 “同步 辐射 源 "， 是 利用 电子 在 加 速 运动 时 辐射 电磁 
波 的 原理 ,获得 X 射 线 波段 的 电磁 辐射 。 它 具有 高 强度 、 


连续 谱 、 偏 振 度 高 、 准 直 性 好 、 具 有 特定 的 时 间 结 构 等 优 
点 ;是 重要 的 辐射 源 之 一 。 

同步 辐射 X 射 线形 貌 术 可 分 以 下 两 种 。 

BAA PRHRR 其 实验 安排 与 劳 厄 法 相同 。 
连续 谱 的 XX 射线 入 射 到 样品 ， 样 品 内 各 反射 面 将 各 自选 
择 适 当 的 波长 ,满足 布 喇 格 定律 ,进行 反射 ， 其 每 一 个 劳 
厄 斑点 都 是 一 张 高 分 辩 的 形 貌 图 。 

FERAFSHHER 是 利用 高 度 完整 的 多 重 晶 
音色 器 使 连续 谱 的 入 射 束 单 色 化 而 获得 样品 形 貌 图 的 方 
法 ,主要 用 于 平面 波 成 像 技术 。 
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X shexion yonshe 
X 射线 衍射 (X-ray diffraction) 191247 
国 物理 学 家 M. von 劳 所 等 发 现 X 射 线 通过 晶体 时 会 产 
生 衙 射 现象 。 一 举 同 时 证 实 了 射线 具有 波动 性 质 和 晶 
体内 部 存在 周期 性 结构 。 

义 射 线 是 波长 在 埃 (10-* 厘米 ) 数 量 级 的 一 种 电磁 
波 。 射线 射 人 晶体 后 在 品 体 中 产生 周期 变化 的 电磁 
场 ， 迫 使 原子 中 的 电子 等 随 之 产生 周期 性 的 振动 。 这 种 
振动 以 球面 波 的 方式 向 周围 园 射 出 与 入射 XX 射线 波长 相 
同 的 电磁 波 。 因 此 每 一 个 原子 都 是 散射 X 射 线 的 中 心 ， 
成 为 发 射 新 的 电磁 波 的 波源 。 

晶体 是 由 原子 在 空间 中 作 三 维 周 期 排列 构成 的 ， 其 
间距 约 数 埃 至 数 十 埃 。 晶 体 中 周期 排列 的 各 原子 所 散射 
的 频率 相同 的 电磁 波 会 相互 干涉 ， 其 振幅 在 某 些 方向 上 
得 到 加 强 , 某 些 方向 上 相 消 ,从 而 形成 一 定 的 衍射 图 样 。 

若 晶 体 的 单位 最 胞 矢量 为 G1、0s、0,， 人 射 X 射 线 方 
向 单位 矢量 为 ,该 长 为 入, 则 X 射 线 被 三 维 晶体 点 阵 衍 
射 的 条 件 可 由 劳 厄 方程 表示 ， 


@,-(8~8,) =l, 

这 就 是 X 射 线 衍射 的 劳 厄 条 件 。 
1912 年 W.L. 布 嘲 格 ( 见 布 喇 格 父子 ) 推 导 得 出 X 射 

线 衍射 的 基本 定律 。X 射线 射 到 晶体 中 时 ， 晶 体 对 X 射 
线 的 衔 射 如 同 XX 射线 受到 各 点 阵 平面 族 ( 阵 面 族 ) 的 反射 
一 样 。 入 射线 、 衍 射线 和 阵 面 法 线 在 同一 平面 上 ; 入 射 
线 、 衍 射线 与 阵 面 的 夹 角 9 ( 布 呈 格 角 ) 相 等 且 需 满足 布 
HEHE: 

2dyay Sin O= nà, 


式 中 dra 是 晶体 中 密 勤 指数 为 (hkD) 的 某 一 阵 面 族 的 阵 面 
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间距 ， 9 为 该 阵 面 族 衍射 的 布 喇 格 
Amn TRR, 只 可 为 整数 ， 且 
nthe, 


引入 衍射 指数 (HK,Z) = (nh, 
tk, nl) ， 和 衔 射 指数 相对 应 的 阵 而 
族 同 距 为 dx ds/ns 这 时 布 呈 格 方程 可 改写 为 

2 darz Sin Om\, 
这 是 在 处 理 衍射 问题 中 更 常用 的 形式 。 

劳 厄 方程 或 布 喇 格 方程 所 表示 的 衍射 条 件 ， 也 可 以 
形象 地 应 用 厄 瓦 耳 作 图 法 来 表示 。 作 出 投射 波 关 fu( 方 
ARs 相同 ,大 小 等 于 17))， 从 C 点 指向 O 点 。 以 C 点 
为 回 心 ，1/A 为 半径 作 一 球面 。 如 果品 体 中 某 一 倒 易 阵 
点 6 正好 落 在 此 球面 上 ,相应 地 OG BR RAAT TEA ke。 
此 时 刀 0CG 一 26， 显然， 可 ~ sin 8, SAREN 


等 价 。 厄 瓦 耳 作 图 法 常用 以 分 析 比较 复杂 的 衍射 几何 关 
系 。 通 过 它 ， 衍射 图 样 上 的 班 点 和 倒 易 阵 点 建立 了 对 应 
关系 。 
pa XX 射线 衍射 图 样 与 
三 全 晶体 中 的 原子 在 空间 中 
7 ”的 排列 有 关 ， 因 此 X 射 
/1 。” 线 衍 射 是 研究 晶体 微观 
7 结构 和 缺陷 的 重要 实验 
方法 ,在 结构 晶体 学 、 固 
体 物理 、 金 属 物 理 、 化 
学 、 材 料 科学 和 生物 科 
学 等 领域 中 ， 都 有 重要 


图 1 ERFARER 


的 应 用 。 

民 射 线 衍射 实验 仪器 主要 包括 三 个 部 分 :X 射线 源 、 
试 样 架 及 测 角 仪 系统 和 射线 探测 记录 系统 。 有 两 种 探 
测 衍射 XX 射 线 的 办 法 ，@@ 了 照相 法 ， 它 利用 射线 被 照相 
乳剂 吸收 时 产生 的 光化学 反应 记录 X 射 线 ，@ 衍 射 仪 
法 ， 它 利用 XX 射线 电离 气体 的 能 力 或 在 某 些 磷 光 晶体 上 
产生 荧光 的 能 力 用 特殊 的 计数 管 探测 X 射 线 。 根 据 实验 
布置 ,研究 的 对 象 及 目的 之 不 同 , 射线 衍射 实验 可 分 为 
许多 种 方法 。 

粉末 照相 法 (粉末 法 ) 是 以 标识 X 射 线 或 单 色 X 射 
线 射 到 多 蝇 试 样 上 并 用 照相 底片 记录 衍射 图 样 的 方法 。 
用 于 研究 和 测定 多 晶 物质 的 物 相 组 成 、 晶 粒 大 小 、 残 余 
应 力 \ 择 优 取向 ,晶体 结构 和 缺陷 。 

多 晶 试 样 粉末 的 晶 粒 很 细 , 一 般 约 为 微米 数量 级 .大 
量 的 小 晶 粒 在 试 样 中 作 无 规 的 混乱 排列 。 当 音色 射线 
射 入 晶体 时 (特别 是 当 试 样 作 旋转 或 平移 运动 时 )， 总 有 
许多 晶 粒 处 于 符合 衍射 条 件 的 位 置 ， 因 此 某 一 阵 面 族 的 
衍射 线形 成 以 入 射线 为 轴 、268 为 半 顶 角 的 连续 圆锥 面 。 
THES HARA RRA RIES RT TR 
与 平板 状 底片 相交 时 形成 圆 环形 衍射 线 。 

一 种 化 合 物 多 晶 试 样 包含 有 无 数 个 阵 面 族 ， 根 据 布 
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图 2 Si 多 曲 的 掀 兰 法 六 射线 照相 


品格 方程 式 ,只 有 d>^/2 的 阵 面 族 才 可 能 产生 衍射 。 所 
以 一 种 化 合 物 一 般 有 数 十 条 簿 射线， 组 成 一 套 特定 的 衍 
射 图 样 。 试 样 的 组 成 和 结构 不 同时 , 阵 面 间距 4d 不同 , 衍 
射线 的 数目 和 衍射 角 也 不 同 。 因 此 ， 不 同 的 化 合 物 及 物 
相 的 衍射 图 样 不 同 。 粉 末 法 是 鉴定 化 合 物 物 相 组 成 和 含 
量 的 主要 实验 方法 。 

任 一 衍射 线 的 衍射 角 和 晶 胞 参数 a.b、c、a、B、Y RE 

易 点 阵 晶 胞 参数 a*、b*、c*、a*、B*、y* 之 间 有 如 下 关系 
Asin? 0,/X3= hiaw? + kib*? + 1e% 4 2k3lłb*c* cos a 
+ 2hd,a%*c* cos B* + 2h,k,a*b* cos y*, 
从 数 条 衍射 线 的 0, 数据 可 用 解 联 立 方程 组 的 方法 求解 
化 合 物 的 晶 胞 参数 。 精 密 测定 品 胞 参数 可 求 得 材料 的 理 
论 密度 ,各 向 异性 膨胀 系数 ,残余 应 力 、 缺 陷 密度 、 固 溶 极 
限 和 相 平衡 图 。 “ 

如 果 多 晶 试 样 的 晶 粒 排列 有 择优 方向 ( 织 构 )， 衍射 
环 则 不 连续 或 不 均匀 ， 可 从 衍射 强度 的 强 弱 分 布 数据 得 
到 丝 织 构 或 板 织 构 的 择优 取向 轴 及 其 分 布 规律 ( 织 构 极 
图 )。 

多 最 试 样 晶 粒 小 于 5 000 埃 时 街 射线 宽 化 ， 其 宽 化 
程度 8 与 平均 晶 粒 大 小 忆 的 关系 为 

B=ka/D cos 0, 
k 为 常数 ,与 晶 粒 形状 等 有 关 ， 约 为 0.89 一 1.1。 测 定 衍射 
线 的 宽 化 程度 可 求 出 试 样 的 晶 粒 度 。 

粉末 照相 法 主要 有 下 列 数 种 类 型 。 

AAA 或 称 德 拜 - 谢 乐 法 。 贺 简 形 相机 ,小 贺 柱 条 
状 试 样 置 于 相机 中 心 轴 上 并 可 绕 其 旋转 ， 小 孔 光山 限制 
入 射线 成 一 宏光 东 。 衍 射 图 样 为 一 系列 同心 的 椭圆 弧 线 。 

RARE RA AMX INE A ih Ce A oe, 
PCR TAN BUD Fae BBE A A AAA ENR AE E 
FART AA — ky PRB RE PENT UE 
上 。 衍 射 图 样 为 一 些 近似 直线 。 

村 孔 照相 法 ”小 孔 光 六 ,平板 相 盒 , 块 状 或 薄膜 状 试 
样 。 有 透射 和 背 射 两 种 照相 法 。 衍 射 图 样 为 一 系列 同心 
圆 环 。 背 射 法 对 大 块 试 样 较 适 合 。 

衍射 仪 法 平板 状 试 样 置 于 测 角 仪 中 心 ， 用 盖 革 、 
正比 和 闪烁 计数 管 或 锂 漂移 硅 二 极 管 固态 探测 器 接收 衍 
射 和 射线 信 号 并 经 电子 系统 放大 和 记录 。 试 样 和 计数 管 
同 在 直径 变化 的 豪 集 圈 图 周 上 ， 可 作 同 步 扫描 以 自动 记 
录 多 晶 试 样 的 衍射 图 谱 。 

衍射 仪 的 用 途 与 粉末 照相 法 相同 。 优 点 是 快速 、 方 
便 ,对 衍射 强度 的 测量 准确 ,便于 安装 对 试 样 的 加 温 、 冷 
却 、 拉 伸 、 施 加 电场 等 附加 设备 , 较 适 合 物 相 定量 ` 晶 粒 大 
小 测定 和 外 场 作用 下 材料 结构 变化 的 研究 等 工作 。 


单 晶 照 相 法 ”是 以 标识 X 射 线 射 到 单 晶 试 样 上 并 用 
照相 底片 记录 衍射 班 点 图 样 的 方法 。 主 要 用 于 测定 晶体 
结构 . 单 晶 晶 胞 参数 和 品 体 的 对 称 性 。 

单 色 X 射 线 照射 到 单 最 上 时 ， 只 有 一 些 特殊 的 方位 
才能 满足 某 一 阵 面 的 衍射 条 件 ， 因 此 为 了 获得 单 晶 衍射 
图 必须 旋转 晶体 。 为 了 使 某 一 指定 的 晶 轴 调节 到 旋转 轴 
Er 晶体 试 样 上 必须 安装 在 可 作 二 维 旋转 的 测 角 头 上 。 
根据 晶体 和 底片 运动 方式 的 不 同 ， 有 三 种 主要 的 单 晶 昭 
相 法 。 

周转 法 和 回 摆 法 ” 贺 简 形 照相 机 、 某 一 最 轴 调 至 与 
相机 中 心 转轴 平行 。 拍 照 时 晶体 绕 该 晶 轴 周 转 或 在 一 定 
角度 范围 内 回 摆 。 衍 射 班 点 旦 一 定 的 对 称 性 并 沿 一 定 的 
平行 层 线 分 布 。 从 层 线 距离 可 推 苏 周转 曲轴 的 周期 或 最 
胞 参数 ,从 衍射 图 样 的 分 布 规律 可 判断 晶体 的 对 称 性 。 也 
可 收集 衍射 强度 ,测定 晶体 结构 。 

外 森 伯 法 ”加 简 形 底片 随 晶体 转动 同步 地 平行 于 中 
心 转轴 移动 , 靠 层 线 屏 的 阻挡 ,只 使 回 摆 图 中 同一 层 线 上 
的 衍射 点 按 一 定 的 规律 展开 在 整个 底片 上 。 外 森 伯 法 克 
服 了 回 摆 法 一 些 衍射 点 相互 重 友 而 不 易 指 标 化 和 有 盲区 
而 使 一 部 分 数据 收集 不 到 的 缺点 ， 是 收集 单 品 衍射 强度 
和 测定 晶体 结构 的 主要 方法 。 


图 38 a-SiC 单 唱 的 外 其 伯 法 
X Hi etn 

旋 进 照相 法 平板 底片 的 法 线 和 晶体 的 某 一 最 轴 平 
行 。 晶 体 \ 底 片 和 屏蔽 屏 一 起 作 相应 的 旋 进 运动 。 它 可 收 
集 某 一 选 定 的 例 易 点 隆平 面 的 衍射 图 ， 其 衍射 班 点 图 样 
直接 地 和 不 变形 地 反映 了 该 倒 易 点 阵 平面 上 阵 点 分 布 的 
图 像 ， 故 可 直观 地 判断 晶体 的 对 称 性 以 及 绘 出 衍射 图 的 
指标 化 。 

单 昌 四国 衍射 仪 法 ”是 一 种 通过 复杂 的 机 械 装置 调 
节 晶体 方位 并 用 计数 管 和 电子 系统 逐 点 自动 收集 和 记录 
单 晶 对 单 色 X 射 线 的 衍射 斑点 强度 的 方法 。 

计数 管线 垂直 轴 在 水 平 的 29 加 上 旋转 ,晶体 安装 在 
测 角 头 上 绕 选 定 的 晶 轴 沿 $ 圆 旋转 ， 测 角 头 安装 在 垂直 
圆 4 圆 上 ,4 圆 又 可 绕 与 20 贺 共 轴 的 图 旋转 。 四 个 贺 


共 三 个 轴 , 它 们 和 入 射 X 射 线 相交 于 一 点 上 ,晶体 就 处 于 
该 点 。。.$、x 贺 共 同调 节 晶体 取向 以 使 某 一 指定 的 阵 面 
满足 衍射 条 件 且 衍射 线 处 于 水 平面 上 进入 20 图 带动 的 
计数 管 中 。 

现代 的 四 圆 衍射 仪 常 与 电子 计数 机 结合 ， 可 自动 寻 
峰 , 测 定 倒 易 晶 胸 大 小 和 形状 ,选择 昆 胞 ,计算 晶 胞 参数 ， 
指标 化 和 收集 衙 射 强度 等 ， 大 大 提高 了 收集 衍射 数据 的 
速度 和 精度 。 

劳 厄 法 ”连续 射线 照射 不 动 的 单 晶体 ， 在 平板 底 
片上 记录 衍射 班 点 图 样 的 方法 称 劳 厄 法 。1912 年 劳 厄 
就 是 用 这 种 方法 证 实 了 X 射线 在 晶体 中 的 衍射 现象 。 

一 个 单 品 体 有 无 数组 取向 不 同 的 阵 面 族 。 不 同 晶体 
的 任 一 阵 面 族 总 可 在 连续 X 射线 谱 中 找到 一 定 波 长 的 X 
射线 符合 衍射 条 件 。 各 阵 面 衍射 斑点 的 分 布 反 映 了 晶体 
试 样 的 对 称 性 和 取向 ， 故 劳 厄 法 主要 用 于 测定 晶体 取向 
和 对 称 性 ,也 可 用 于 研究 晶体 艳 陆 和 亚 结构 。 


图 4 LiNbO, $ iH # EE 

XM BAEC xH) 

根据 接收 的 是 透射 抑或 背 射 衍射 图 ， 劳 厄 法 又 分 为 
透射 法 和 背 射 法 ,后 者 适用 于 大 块 晶体 的 定向 ,在 晶体 生 
长 和 使 用 晶体 材料 领域 应 用 很 广 。 

XBRCRAAFHR DX HAG RE, KAR 
干涉 术 。 

射线 发 散 束 法 ”从 微 焦 点 X 射 线 源 发 出 的 发 散 区 
射线 束 被 单 晶 试 样 衙 射 时 ， 在 透射 或 反射 位 置 用 平板 底 
片 可 记录 到 一 对 对 黑白 衍射 线 对 图 样 ， 这 种 方法 称 发 散 
FR. 

用 入 射 在 试 样 表 面 的 细 束 电子 束 激发 标识 XX 射线 ， 
并 经 试 样 衍射 所 产生 的 图 样 称 考 塞 耳 线 。 电 子 探测 束 X 
射线 徽 区 分 析 仪 中 常 附 有 考 塞 耳 法 妥 相 设备 。 用 微 焦 点 
义 射 线 管 的 发 散射 线 入 射 到 单 唱 试 样 上 产生 的 衍射 图 
PHASER. 
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发 散 半 色 光束 入 射 到 晶体 某 一 曲 
体 上 时 ， 满 足 布 喇 格 条 件 的 入射 线形 
成 了 圆锥 ,与 晶体 交 截 为 一 圆 ,经 衍射 
后 衍射 线 也 形成 一 个 圆锥 ， 与 平板 底 
ARRAN HH. 抛物 线 和 双 曲 线 。 
除 衍射 线 外 还 有 对 应 的 吸收 线 ， 形 成 
黑白 线 对 。 

发 散 束 法 用 于 测定 单 唱 取向 和 点 
阵 常数 ,鉴定 晶体 的 完整 性 。 

小 角 散 射 法 ”是 研究 人 射线 附近 


memas 一 [玉带 
T 


CLEES TAN 
| 


xi 
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的 小 角度 范围 内 ( 倒 易 点 阵 原点 附近 ) 
的 相干 散射 现象 的 方法 。 单 色 X 射 线 
入 射 到 多 晶 或 非 晶 试 样 上 ， 用 平板 底 
片 或 探测 器 记录 散射 线 。 可 以 分 析 晶 
胞 巨大 的 无 机 化 合 物 、 高 分 子 、 生 物 分 
子 的 结构 、 测定 面体 物质 的 微 空 灾 和 粒子 (沉淀 相 、 溶质 
富 集 区 ?的 大 小 ,形状 和 分 布 。 
参考 书目 

VME: <X 射线 金属 学 ?， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上海 ， 
1962。 

N. F. M. Hoary, H. Lipson and W, A. Wooster, The 
Interpretation of X-Ray Diffraction Photographs, St. 
Martia's Press, New York, 1951. 

L. Azaroff, ed., X-Roy Diffraction, McGraw-Hill, 
New York, 1974. 
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X shexlan yingguang fenx! 
X 射线 荧光 分 析 (X-ray fluorescence analy- 
sis) 确定 物质 中 微量 元 素 的 种 类 和 含量 的 一 种 方 
法 。 它 用 外 界 辐射 激发 待 分 析 样品 中 的 原子 ， 使 原子 发 
出 标识 X 射 线 (荧光 )， 通 过 测量 这 些 标识 X 射 线 的 能 量 
和 强度 来 确定 物质 中 微量 元 素 的 种 类 和 含量 。 根 据 激发 
源 的 不 同 ,可 分 成 带电 粒子 激发 荧光 分 析 , 电 磁 辐 射 激 
发 X 荧 光 分 析 和 电子 激发 XX 荧光 分 析 。 

PERT RAXRADM 简称 PIXE, 它 应 用 的 带 
电 粒 子 可 以 是 质子 、e 粒子 或 重 离子 ,目前 使 用 最 多 的 是 
质子 。 质 子 激发 和 荧光 分 析 的 原理 和 装置 如 图 1 和 图 2 
所 示 ( 参 见 彩 图 插页 第 67 TO, CAMARA RAPE 
mk Se) 产生 的 几 兆 电子 伏 能 量 的 质子 束 束 击 样品 , 质 


Hl AFRAXRARSH 
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RA 
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NRE 
图 2 真空 和 非 真空 PIXE 分 析 装 量 示 意图 


子 使 样品 中 各 元 素 原子 的 内 层 电子 电离 ， 接 着 较 外 层 的 
电子 向 内 层 跃迁 ， 同 时 发 射 XX 射 线 。 由 于 各 种 元 素 发 射 
具有 特定 波长 (或 能 量 ) 的 标识 射线， 可 利用 钮 漂移 硅 
探测 器 及 能 谱 分 析 仪 来 确定 元 素 的 种 类 。 而 标识 谱 线 强 
度 可 用 来 确定 元 素 含量 。 

“在 PIXE 技术 中 ,可 以 将 原始 的 样品 (如 金属、 粉末、 
ABR WR ARTS. RARER, 
它 制备 方便 ,但 数据 处 理 比较 复杂 ,灵敏 度 也 差 。 另 一 种 
是 将 样品 进行 灰 化 ,溶解 等 处 理 ,然后 把 它 置 于 一 定 的 衬 
底 腊 上 ,作为 靶 进行 分 析 。 这 类 和 靶 称 为 薄 友 ,可 以 不 考虑 
质子 在 革 中 的 能 量 损失 和 XX 射线 的 自 豚 收 ， 获 得 及 处 理 
数据 都 比较 容易 ,灵敏 度 也 好 。 但 制 友 工艺 比较 复杂 , 容 
易 受 到 环境 的 污染 。 

用 PIXE 方法 作 元 素 测定 时 ， 通 常 有 绝对 测定 法 和 
相对 测定 法 之 分 。 对 于 薄 条 ,绝对 法 的 计算 含量 公式 为 

NA 
mrss qa te 


式 中 Wy Ny Agony 分 别 为 第 j 个 元 素 的 含量 ,特征 峰 计 
数 、 原 子 量 ,标识 X 射 线 的 产生 截面 ,0 为 探头 的 立体 角 ,5y 
为 探测 器 对 第 ; 个 元 素 的 和 射线 的 探测 效率 , Ne 为 阿 伏 
伽 德 罗 常 数 ,me 为 射 到 靶 上 的 单位 面积 中 的 质子 数 , t 为 
XX 射线 从 靶 中 穿 出 的 透射 率 。 这 方法 在 实际 使 用 时 较 困 
难 , 因 实 验 条 件 的 变化 .参量 的 不 稳定 都 影响 测量 结果 。, 工 
作 中 往往 用 相对 测定 法 ,其 中 以 内 标 法 用 得 最 多 。 它 是 将 
已 知 量 的 元 素 放 入 靶 中 作为 标准 ， 通 过 同 已 知 内 标 相 比 
较 来 确定 待 测 元 素 含量 。 测 量 数 据 的 处 理 是 质子 X 荧 光 ` 
分 析 工 作 中 的 一 个 重要 环节 。 现 都 采用 计算 机 在 线 分 析 。 
PIXE 方法 绝对 灵敏 度 高 ， 绝 对 探测 极限 可 达 10- 
克 ( 指 束 点 面积 为 几 平 方 毫 米 ), 相对 灵敏 度 可 达 10-" 一 
10, 因此 取样 量 少 ; 这 种 方法 的 元 素 分 辩 本 领 好 , 可 进 
行 多 元 素 同时 分 析 ,甚至 可 不 破坏 样品 ,适合 于 对 珍贵 稀 
缺 的 考古 样品 、 生 物 样 品 和 环境 样品 等 的 分 析 。 由 于 采 
用 计算 机 在 线 数据 处 理 ， 分 析 速 度 快 。 一 般 一 个 样品 的 
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整个 分 析 过 程 仅 需 几 分 钟 。 如 果 将 质子 束 诊 焦 成 直径 为 
几 微 米 的 细 训 ,并 对 样品 进行 逐 点 测量 ,可 以 得 到 有 空间 
分 辨 的 元 素 含量 分 布 图 ,这 时 探测 极限 可 改善 到 105 一 
107" 9 fH, PIKE 方法 对 于 原子 序数 小 于 11 的 元 素 ， 
因 探 测 器 窗 吸收 等 原因 ,灵敏 度 很 差 。 

PIXE 方法 已 成 为 一 种 有 力 的 分 析 手 段 , 被 广泛 地 应 
用 于 生命 科学 ,环境 科学 、 考古 学 、 法 学 以 及 材料 科学 等 
方面 。 

RABHKMAXRAD MH 简称 EDXRF。 电 磁 辐 
射 激发 一 般 用 XX 射线 管 或 Fe, Pu, "Cd, Am, "Co 
等 放射 性 同位 素 作 激发 源 。 这 时 它 的 探测 极限 虽 不 及 
PIXE, 但 制 样 简便 , 常常 可 以 直接 分 析 原 始 样品 ,而 且 既 
能 分 析 低 含量 样品 ,又 能 分 析 高 含量 样品 ,因此 应 用 更 为 
广泛 ,XX 射线 在 物质 中 的 穿 透 能 力 较 大 , 故 能 测量 较 厚 样 
品 中 的 元 素平 均 含量 。 当 使 用 放射 性 同位 素 作 激发 源 时 
能 够 制 成 便携 式 的 仪器 ， 不 仅 可 用 于 实验 室 ， 还 可 以 用 
于 工厂 ,野外 地 质 和 矿山 。 当 使 用 电子 同步 加 速 器 或 电子 
储存 环 发 出 的 高 强度 偏振 辐射 作 激发 源 时 ， 探 测 极限 比 
PIXE 好 几 个 数量 级 。 若 再 使 用 晶体 单 色 器 ,还 可 以 制 成 
同步 辐射 X 射 线 微 探 针 ,进行 微 区 分 析 。 

电子 激发 XX 荧光 分 析 ”电子 激发 了 荧光 分 析 的 币 致 
辐射 本 底 比 PIXE 高 二 个 量 级 以 上 ， 因 此 分 析 灵 敏 度 低 
得 多 。 但 是 , 用 聚焦 的 电子 束 激发 样品 表面 1 微米 的 区 
域 ,使 产生 元 案 的 特征 X 射 线 ,可 以 观察 样品 表面 组 成 的 
局 部 变化 。 用 这 种 方法 能 测定 合金 ,矿物 、 陶 次 等 样品 中 
的 夹杂 物 和 析出 物 , 决 定 合金 元 素 的 局 部 富 集 区 等 。 


参考 书目 
任 炽 刚 等 著 : < 质子 X 荧 光 分 析 和 质子 显微镜 >»， 原 子 能 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
张 家 加 等 编著 :放射 性 同位 素 X 射线 荧光 分 析 >, 原 子 能 出 版 
社 ,北京 ,1981。 
( 任 炽 刚 ”陈建新 RER) 
Xllade 
西 拉 德 ,L. (Leo Szilard 1898~1964) 美国 


物理 学 家 ， 犹 太 血 统 。1898 年 2 月 11 日 生 于 匈牙利 布 
达 佩斯 。 原 学 电机 工程 ,后 改 学 物理 ,1922 年 获 德国 柏林 
大 学 博士 学 位 。 后 来 在 他 的 一 篇 论文 中 ， 靖 述 了 博 和 信 
息 之 间 的 关系 的 想法 ,这 被 认为 是 信息 论 发 展 的 先兆 。 

1933 年 希特勒 提取 政权 后 , 迫使 西 拉 德 离 德 而 去 英 
国 ,到 剑桥 大 学 工作 。1934 年 ,他 初步 具备 了 链 式 反应 的 
概念 :同年 在 伦敦 和 T.A. 查 尔 默 斯 共同 发 现 以 他 们 姓氏 
命名 的 西 拉 德 - 查 耳 默 斯 效应 ,提出 了 分 离 同位 素 的 新 方 
法 。1938 年 由 于 不 满 于 “慕尼黑 协定 "的 签 定 , 又 离 英 去 
美 , 后 于 1943 年 入 美国 籍 。1964 年 5 月 30 日 在 加 利 福 
尼 亚 的 拉 霍 亚 逝世 。 

西 拉 德 曾 在 20 ERKA A. 爱国 斯 坦 一 起 作出 过 一 
些 重 要 发 明 。 他 设计 过 比较 先进 的 粒子 加 速 器 ,参与 裂变 
的 研究 并 在 EE. 费 密 建造 第 一 座 蝴 变 反 应 堆 的 工作 中 卓 
有 贡献 。 他 一 生 中 取得 过 多 种 发 明 的 专利 权 ， 其 中 最 突 
出 的 ,就 是 1945 年 和 费 密 共同 取得 的 第 一 座 原子 反应 堆 


西 


的 专利 权 。 

西 拉 德 在 第 二 次 世界 大 战 后 , 转 而 研究 生物 学 ,1946 
年 受聘 为 芝加哥 大 学 放射 生物 学 和 生物 物理 研究 所 的 教 
授 。 

西 拉 德 反 对 独裁 , 爱好 和 平 ; 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 
和 爱 因 斯 坦 等 人 就 研制 和 使 用 原子 弹 等 问题 ， 多 次 向 美 
国政 府 提出 建议 ; 战 后 致力 于 维护 国际 和 平 ,反对 军备 竞 
赛 的 斗争 . 西 拉 德 治学 严谨 ,一 生发 表 的 论文 只 有 29 篇 
大 都 收集 在 《 西 拉 德 文集 :科学 论文 ?中 。 

(E) 
xifu he tulxl 
PHARE (adsorption and desorption) 
固体 表面 吸收 气体 的 现象 称 为 吸附 ， 从 固体 表面 释放 出 
气体 的 现象 称 为 退 吸 。 被 吸附 的 气体 叫做 吸附 质 ， 能 够 
吸 附 气体 的 固体 叫做 吸附 剂 。 在 吸附 过 程 中 ， 通 常 伴 有 
放 热 反 应 ， 单 位 质量 的 气体 被 吸附 时 放出 的 热量 称 为 吸 
附 热 。 

在 固体 内 部 ， 形 成 点 诈 的 每 个 粒子 受到 周围 粒子 的 
作用 力 是 相互 抵消 的 ,而 位 于 固体 表面 层 的 粒子 ,在 垂直 
于 表面 方向 上 所 受到 的 其 他 粒子 的 作用 力 则 不 能 抵消 ， 
于 是 固体 表面 层 附近 就 形成 了 表面 势 场 ， 当 气体 分 子 运 
动 到 足够 车 近 固 体 表面 时 ,就 被 吸附 在 表面 上 。 

按照 吸附 力 的 性 质 可 以 把 吸附 分 为 物理 吸附 和 化 学 
吸附 两 类 。 物 理 吸附 是 气体 分 子 在 与 固体 粒子 通过 范 德 
瓦 耳 斯 力作 用 被 极 化 ,从 而 被 吸附 在 固体 表面 ,形成 一 个 
吸附 层 。 此 时 吸附 质 和 吸附 剂 的 化 学 性 质 不 变 。 物 理 吸 
HEAR BH WR, 吸附 热 较 小 , 一 般 与 气体 的 液化 热 
接近 。 物 理 吸附 无 选择 性 ,在 一 定 温度 下 ,任何 固体 的 表 
面 可 以 吸附 任何 气体 。 化 学 吸附 是 因 气 体 分 子 与 固体 粒 
子 之 同 的 相互 作用 力 远 强 于 范 德 瓦 耳 斯 力 ， 从 而 形成 强 
化 学 键 ,使 被 吸附 的 气体 分 子 内 部 结构 发 生变 化 ,如 同 气 
体 分 子 与 固体 表面 层 的 分 子 发 生 了 化 学 反应 。 这 种 机 制 
决定 了 化 学 吸附 较 稳 定 ,不 易 退 吸 , 吸附 热 较 大 , 通常 与 
化 学 反应 热 相当 。 化 学 吸附 有 一 定 的 选择 性 , 即 某 些 固 
体 只 能 吸附 某 些 特定 气体 。 

物理 吸附 和 化 学 吸附 常常 同时 发 生 ， 一 般 很 难 判断 
所 发 生 吸 附 的 形式 。 质 量 相间 的 吸附 剂 ,其 表面 积 越 大 ， 
吸附 量 也 越 大 ， 因 而 粉 状 固体 或 带 有 大 量 微 孔 的 固体 具 
有 较 大 的 吸附 能 力 。 

气体 吸附 现象 在 真空 技术 、 催 化 反应 等 多 种 科学 技 
术 领 域 中 起 着 重要 作用 。 (4am 


xisheng callico 
吸 声 材料 (sound absorption material) 见 


建筑 声学 。 


xlshou changdu 
吸收 长 度 (absorption length) 
长 度 。 


见 相 互 作用 
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xIshou guangpu 
吸收 光谱 (absorption spectrum) ”处 于 基态 
和 低 激发 态 的 原子 或 分 子 吸 收 辐射 (连续 辐射 ) 后 ， 将 联 
迁 到 各 高 激发 态 ， 此 时 则 形成 按 波 长 排列 的 旱 线 或 暗 带 
组 成 的 光谱 。 常 用 光谱 仪器 分 光 并 记录 吸收 光谱 。 研 究 
吸收 光谱 的 特征 和 规律 ， 可 以 了 解 原子 或 分 子 的 结构 和 
运动 状态 ,以 及 原子 同 电磁 场 或 粒子 相互 作用 的 性 质 。 

每 一 种 元 素 有 其 标识 的 吸收 光谱 。 早 在 19 世纪 , 科 
学 家 研究 了 太阳 光谱 中 的 暗 线 (首先 由 J. von kakie 
发 现 , 称 为 夫 琅 和 费 线 ), 确 定 了 太阳 的 元 素 组 成 .原子 吸 
收 光谱 分 析 已 广泛 地 应 用 于 材料 的 成 分 分 析 。20 世纪 60 
年 代 以 来 ,元 素 光 谱 灯 ( 空 阴极 灯 )、 原 子 田 化 器 和 火炉 夹 
的 出 现 , 使 原子 吸收 光谱 分 析 方法 的 发 展 进入 了 一 个 新 
阶段 。 

流光 器 出 现 之 后 ,采用 激光 内 腔 吸收 光谱 方法 ,使 分 
析 的 灵敏 度 提 高 了 几 个 数量 级 。 利 用 光 声 效应 ， 用 可 调 
谐 激 光 器 作为 光源 ,把 原子 或 分 子 装 在 光 声 样品 地 内 , 通 
过 低 隐 声 微 音 器 和 锁定 放大 器 探测 光 声 光谱 信号 ， 能 研 
究 原子 、 分 子 的 无 辐射 的 跃迁 过 程 。 利 用 激光 的 兰 姆 四 
陷 ,， 发 展 了 各 种 高 分 辩 率 消 多 普 惑 增 宽 的 饱和 吸收 光谱 
方法 ,用 来 研究 原子 、 分 子 光谱 的 精细 结构 、 超 精细 结构 
并 制造 稳 频 激光 器 ,开展 光 频 范围 的 频 标 工作 。 利 用 激光 
的 双 光 子 吸收 效应 ， 发 展 了 高 分 辩 消 多 普 勒 增 宽 的 双 光 
子 光 谱 方法 ,用 来 研究 原子 分子 光谱 的 超 精细 结构 。 

骸 收 光谱 同 发 射 光谱 互相 补充 ， 是 光谱 学 研究 的 重 
要 内 容 。 CREB) 


xizhen 
BM (shock and vibration absorption) i 
ah. 


Xlluo 
#5 (Hero of Alexanderia 约 公元 62~HE 
元 150) 。 古 希 腊 科 学 家 和 发 明 家 。 亚 历 山大 里 亚 人 ， 


约 生活 在 公元 1、 2 世纪 之 间 。 在 他 的 物理 学 、 力 学 和 几 
何 学 以 及 应 用 于 设计 和 技术 等 方面 的 著作 中 ， 描 述 了 许 
多 实验 仪器 和 机 械 装 置 ， 如 虹吸 管 、 测 温 器 、 希 罗 喷 泉 、 
水 钟 和 利用 绳索 弹力 投射 石 块 的 投石 机 等 。 在 他 所 著 
《气体 装置 论 » 一 书 中 详细 描述 了 以 空气 和 燕 汽 为 工 质 的 
七 八 个 气体 装置 ， 其 中 希 罗 球 是 支承 在 两 根 垂直 导管 上 
的 空心 球体 (图 1), 当 用 火 加 热 下 面容 器 内 的 水 时 ,蒸发 
HRA PURSE BBE ARAL, DRL 
反方 向 的 弯 管 喷 出 ， 由 于 喷 汽 的 反作用 力 。 球 沿 着 与 喷 
汽 流动 相反 的 方向 旋转 。 这 是 蒸汽 轮机 的 一 种 笔 形 ， 也 
是 历史 上 最 早 记载 的 喷 汽 动力 装置 。 书 中 还 描述 了 另外 
一 种 装置 (图 2)， 在 空 的 祭坛 内 点 着 火 ， 由 于 空气 受热 
彩 胀 将 祭坛 下 面 球形 容器 内 的 水 挤 入 桶 内 ， 此 时 桶 内 水 
的 重量 增加 ， 使 桶 下 降 就 拉动 同门 连接 的 圆柱 ， 将 门 打 
开 ， 当 火 熄 灭 时 ,空气 冷却 ,水 又 回 到 球形 容器 内 ， 门 又 
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图 1 SF RARHR 
量 一 一 着 罗 球 


图 2 着 罗 < 气 体 装 置 论 > 
HH RE 


BG Pu. 
关上 。 这 种 利用 热能 作 功 的 装置 ， 可 说 是 燕 汽 机 的 祖 
先 。 希 罗 还 指出 ， 光 的 反射 线路 径 是 最 短 的 路 径 。 
希 罗 的 理论 著作 有 :《 度 量 》《 几 何 》、《 测 地 术 》、《 体 
积 求法 》、《 经 纬 仪 》 等 ,他 将 许多 定理 和 法 则 应 用 于 设计 
中 , 写 出 了 许多 技术 方面 的 著作 。 除 前 面 提 到 的 《气体 装 
置 论 》, 还 有 《机 械 学 ?《 投 石 机 》《 度 量 法 》《 制 造 自动 机 


的 技术 》 等 。 (RE) 
xisht zhileng}! 

稀释 致 冷 机 (dilution refrigerator) Masts 
BAR 


xizong 
系 综 (ensemble) 。 处 在 一 定 宏观 条 件 下 , 大 量 性 
质 和 结构 完全 相同 的 系统 的 集合 。 又 称 统计 系 综 , 统 计 物 
理学 研究 的 对 象 是 由 大 数量 粒子 组 成 的 宏观 的 物理 系 
统 ， 它 具有 同 力学 规律 性 本 质 上 不 同 的 统计 规律 性 。 系 
综 是 采用 统计 方法 描述 系统 的 统计 规律 性 时 引入 的 一 个 
最 基本 的 概念 。 

经 典 统计 中 , 时 刻 t 处 在 相 字 体积 元 dpr -dpa 
da= dp 9 中 的 系统 代表 点 数 为 p(p,9,t)dpdq,p(p,q,t) 


是 代表 点 在 相 字 中 的 分 布 密度 。| wp, a D dae 


表 点 的 总 和 。 这 些 不 同 的 代表 点 代表 了 系统 的 不 同 运 
动 状态 ， 也 可 以 把 它们 看 作 是 性 质 和 结构 相同 而 初始 条 
件 不 同 的 系统 所 处 的 状态 。 这些 系统 的 集合 就 是 系 综 。 
统计 系 综 的 各 个 系统 反映 了 实际 系统 在 不 同时 刻 的 面 
魏 。 它 们 在 相 空 间 中 都 沿 着 一 定 的 轨道 互相 独立 地 运动 
着 。 

系统 的 微观 量 L(p,9) 在 所 有 可 能 的 微观 状态 上 的 
平均 值 


L(p,g) ap, 4, tay 

Ew f p,q) plp, 9, t)dp dq 
fJec.asep aq 

就 是 微观 量 L(p,q) 在 统计 系 综 上 的 平均 值 , 若 使 分 布 函 

数 归 一 化 | ocr, a, Ddp dg=1, 则 有 


Li = ffe, wocp, a, Dap ag, 


量子 统计 中 ,所 研究 的 是 混合 系 综 , 它 所 属 的 各 个 系 

统 分 布 于 一 系列 的 量子 态 上 。 系 综 中 任何 一 个 系统 都 处 
在 其 余 系统 所 组 成 的 媒质 之 中 。 系 统 的 微观 状态 是 不 连 
续 的 量子 态 ， 微 观 量 工 也 只 能 在 各 个 量子 态 才 具 有 一 定 
的 数值 。 以 Ly 表示 系统 的 微观 量 在 量子 态 ; 上 的 数值 ， 
ps (t) 表 示 系 综 在 第 1 个 量子 态 的 几率 [相当 于 经 典 统计 
中 的 plp,q,t)dp da], 微 观 量 工 在 一 切 可 能 的 微观 状态 上 
的 平均 值 就 是 

z DAWL 

Bee Saw 
若 使 Be =1, 则 

LW =D 


它 就 是 量子 统计 中 同 微观 量 工 对 应 的 宏观 物理 量 。 

平衡 态 统计 物理 学 主要 考虑 处 于 平衡 状态 的 系统 ， 
此 时 ,系统 的 宏观 性 质 不 随时 间 改 变 , 于 是 分 布 函 数 不 显 
含 时 间 。 系 综 的 方法 可 用 于 由 彼此 存在 相互 作用 的 大 数 
量 粒子 所 组 成 的 系统 , 按 系统 所 处 的 不 同 宏观 条 件 , 应 当 
采用 不 同 的 系 综 及 其 对 应 的 不 同形 式 的 分 布 函数 。 统 计 
方法 的 特点 是 由 微观 量 求 宏观 量 。 在 求 平均 值 时 就 必须 
知道 系 综 的 分 布 函数 。 平 衡 态 统计 物理 学 常用 的 有 微 正 
则 系 综 ( 见 统计 物理 学 ) 正 则 系 综 \ 巨 正则 系 综 及 其 相应 
的 分 布 。 (ki SF) 


xiayl xlongdullun 

狭义 相对 论 (special theory of relativity) 
粗略 地 说 是 区 别 于 牛顿 时 空 观 的 一 种 新 的 时 空 理论 ， 是 
A. 爱 因 斯 坦 于 1905 年 建立 的 ,，“ 狭 义 "(或 “特殊 ") 表 示 
它 只 适用 于 惯性 参照 系 。 只 有 在 观察 高 速 运动 现象 时 才 
能 觉察 出 这 个 理论 同 经 典 物 理学 对 同一 物理 现象 的 预言 
之 间 的 差别 。 现 在 ， 狭 义 相 对 论 在 许多 学 科 中 有 着 广泛 
的 应 用 , 它 和 重子 力学 一 起 ,已 成 为 近代 物理 学 的 两 大 基 
础 理论 。 


狭 


狭义 相对 论 的 产生 ”狭义 相对 论 是 在 光学 和 电动 力 
学 实验 同 经 典 物理 学 理论 相 矛 盾 的 激励 下 产生 的 。 19 世 
纪 末 到 20 世纪 初 , 人 们 发 现 了 不 少 同 经 典 物 理学 理论 相 
抵触 的 事实 。 人 运动 物体 的 电 司 此 应 现象 。 例 如 一 个 磁 
体 和 一 个 导体 之 间 的 电动 力 的 相互 作用 现象 ， 表 现 出 运 
动 的 相对 性 一 一 无 论 是 磁体 运动 导体 不 动 ， 还 是 导体 运 
动 磁体 不 动 , 其 效果 一 样 ,只 同 两 者 的 相对 运动 有 关 。 然 
而 ， 经 典 的 麦克 斯 韦 电磁 场 理论 并 不 能 解释 这 种 电磁 感 
应 的 相对 性 。@@ 真 空中 的 去 克 斯 书 方程 组 在 伽利略 变换 
下 不 是 协 变 的 ， 从 而 违反 了 经 典 物理 学 理论 所 要 求 的 仙 
利 略 变换 下 的 不 变性 。 回 测定 地 球 相对 于 “ 光 媒 质 "运动 
的 实验 得 到 否定 结果 ， 同 经 典 物理 学 理论 的 “绝对 时 空 
概念 以 及 " 光 媒 质 "概念 产生 严重 抵触 。 爱 因 斯 坦 在 青年 
时 代 深入 思考 了 这 些 实验 现象 所 提出 的 问题 ， 形 成 了 一 
些 重要 的 新 的 物理 思想 。 他 认为 “ 光 媒质 "或 " 光 以 太 "的 
引入 是 多 余 的 ,电磁 场 是 独立 的 实体 ;猜想 到 电动 力学 和 
光学 的 定律 同 力学 的 定律 一 样 ， 应 该 适用 于 一 切 惯性 坐 
标 系 。 他 还 认为 ,同时 性 概念 没有 绝对 的 意义 。 两 个 事件 
从 一 个 坐标 系 看 来 是 同时 的 ， 而 从 另 一 个 相对 于 这 个 坐 
标 系 运动 着 的 坐标 系 看 来 ， 它 们 就 不 能 再 被 认为 是 同时 
的 。 在 这 些 物理 思想 的 推动 下 ， 爱 因 斯 坦 提出 了 两 个 公 
设 ，@ 凡 是 对 力学 方程 适用 的 一 切 坐 标 系 ， 对 于 电动 力 
学 和 光学 的 定律 也 一 样 适用 ，@ 光 在 真空 中 的 速度 同 发 
射 体 的 运动 状态 无 关 。 爱 因 斯 坦 在 这 两 个 公设 的 基础 上 
建立 了 狭义 相对 论 。 

惯性 参照 系 ”要 描写 物体 的 运动 ， 就 得 选取 一 个 参 
照 系 , 或 坐标 系 。 例 如 ,可 以 用 三 根 无 限 长 的 理想 刚性 杆 
《没有 重量 、 不 会 因 外 界 的 影响 而 变形 等 ) 做 成 互相 唾 直 
的 标 架 ， 叫 做 笛 卡 儿 坐 标 架 ， 用 以 描写 空间 任意 点 的 位 
置 ,任意 点 到 原点 的 距离 由 标准 尺子 度量 。 同 时 ,在 空间 
的 每 一 点 上 再 放 一 只 构造 和 性 能 完全 相同 的 标准 时 钟 ， 
用 来 测量 当地 的 时 间 。 但 是 ,这 还 不 够 ,要 描写 某 一 物体 
对 另 一 物体 的 运动 ， 特 别 是 要 比较 发 生 在 不 同 地 点 的 物 
理事 件 的 先后 次 序 ， 那 就 必须 把 位 于 不 同 地 点 的 时 钟 互 
相 校准 或 同步 。 一 般 有 两 种 进行 同步 的 办 法 。@ 将 一 只 
标准 钟 在 原点 同 原点 的 时 钟 对 准 ， 然 后 将 它 逐 次 移 到 空 
闻 的 每 一 点 来 把 所 有 的 时 钟 对 准 。 但 是 ， 在 采用 这 个 办 
法 时 ， 人 们 事先 并 不 知道 移动 的 过 程 对 于 标准 钟 的 快慢 
会 产生 什么 影响 。 回 从 革 一 空间 点 (例如 从 坐标 原点 ) 于 
某 一 时 刻 将 光 信号 发 射 到 空间 各 点 ， 用 以 校准 所 有 的 时 
钟 。 但 是 ,在 采用 这 种 办 法 时 ,事先 必须 知道 光 信号 在 空 
间 各 个 方向 上 的 传播 速度 ， 而 要 想 测量 光 的 速度 又 必须 
先 将 不 同 地 点 的 时 钟 校准 。 由 此 可 见 ， 必 须 借 助 于 一 定 
的 科学 假设 ， 才 有 可 能 把 不 同 地 点 的 时 钟 互相 校准 或 同 
步 , 建 立 起 同时 性 。 根 据 大 量 实 验 提供 的 证 据 , 爱 因 斯 坦 
认为 可 以 假定 光 信号 向 各 个 方向 传播 的 速度 相同 ， 即 光 
速 是 各 向 同性 的 。 据 此 人 们 就 可 以 用 光 信 号 来 校准 空间 
各 点 的 时 钟 了 ,从 而 同时 性 就 得 到 了 准确 的 定义 ,也 就 是 
说 有 了 一 个 完整 的 参照 系 或 坐标 系 ， 用 标准 尺子 测量 空 
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闻 位 置 , 用 位 于 空间 各 点 的 时 钟 记录 当地 的 时 间 , 用 光 信 
号 校准 所 有 的 时 钟 。 

不 过 ,空间 坐标 架 的 选择 不 是 唯一 的 。 例 如 ,一 种 坐 
标 架 相对 于 另 一 种 坐标 架 可 以 有 各 种 速度 的 匀速 运动 ， 


“也 可 以 有 各 种 加 速 运动 。 


在 狭义 相对 论 中 ,为 了 便于 说 明 问题 的 本 质 , 选 用 的 
是 这 样 一 类 参照 系 或 坐标 系 ， 在 这 一 类 参照 系 或 坐标 系 
中 ,如 果 没 有 外 力作 用 ,物体 就 会 保持 静止 或 匀速 直线 运 
动 的 状态 。 这 一 类 坐标 系 称 为 惯性 坐标 系 或 惯性 参照 系 ， 
简称 惯性 系 。 

狭义 相对 论 的 基本 假设 和 主要 结论 ”前面 曾 提 到 爱 
因 斯 坦 的 作为 狭义 相对 论 基础 的 两 个 假设 。 这 两 个 假设 
中 的 第 一 个 称 为 相对 性 原理 ,第 二 个 称 为 光速 不 变 原理 。 
相对 性 原理 (或 爱 因 斯 坦 狭义 相对 性 原理 ) 可 以 表述 为 : 
一 切 物 理 定律 在 所 有 惯性 系 中 其 形式 保持 不 变 ,显然 ,这 
个 原理 是 力学 中 的 伽利略 相对 性 原理 的 推广 。 如 果 人 们 
知道 了 物理 现象 在 某 一 惯性 系 中 的 运动 规律 ， 那 么 很 容 
易 根 据 相对 性 原理 写 出 在 其 余 一 切 惯性 系 中 的 运动 规 
律 。 光 速 不 变 原理 表述 为 ， 光 在 真空 中 总 是 以 确定 的 速 
BE c 传播 ,这 个 速度 的 大 小 同 光源 的 运动 状态 无 关 。 更 详 
细 地 说 光速 不 变 原理 包含 着 下 面 这 样 一 些 内 容 ， 在 真空 
中 的 各 个 方向 上 ， 光 信号 传播 速度 ( 即 单 向 光速 ) 的 大 小 
均 相 同 ( 即 光速 各 向 同性 ); 光 速 同 频率 无 关 ,光速 同 光源 
的 运动 状态 无 关 ， 光 速 同 观察 者 所 处 的 惯性 系 无 关 。 十 
分 明显 ,这 个 原理 同 经 典 力学 不 相 容 , 但 是 如 前 所 说 , 有 
了 这 个 原理 ,才能 够 准确 地 定义 不 同 地 点 的 同时 性 。 

有 了 上 述 两 个 基本 原理 ， 立 刻 可 以 推导 出 任意 二 个 
惯性 系 ( 例 如 S 系 和 8S' 系 ) 之 间 的 坐标 变换 


其 中 c 是 真空 中 的 光速 ，v 是 8' RANT S 系 的 不 变速 
度 (在 x 方向 )。x、y,z 和 t 是 S 系 中 观察 者 观测 某 一 物 
理事 件 所 获得 的 空间 坐标 值 和 时 间 坐 标 值 ;x'、 凡 .2 Ft 
是 S' 系 中 的 另 一 个 观察 者 观测 同一 物理 事件 所 获得 的 
空间 坐标 值 和 时 间 坐 标 值 。 在 这 里 ，S' 系 的 三 个 笛 卡 儿 
坐标 轴 x'、y' 和 2 分 别 同 S 系 的 三 个 笛 卡 儿 坐 标 轴 xy 
Mz 平行 ! 而 且 当 t= 0( 初 始 时 刻 ) 时 ,S' 系 的 原点 同 S 系 
的 原点 重合 ,这 个 变换 反映 了 时 间 和 空间 是 不 可 分 割 的 ， 
要 确定 一 个 事件 ， 必 须 同时 使 用 三 个 空间 坐标 和 一 个 时 
间 坐 标 。 这 四 个 坐标 所 组 成 的 空间 称 为 四 维 空间 。 上 面 
给 出 的 坐标 变换 称 为 治 伦 兹 变换 。 它 是 狭义 相对 论 中 最 
基本 的 关系 式 。 


在 低速 近似 下 , -<1， 而 且 被 观察 的 物质 的 速度 
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也 远 比 光速 小 ， 洛 伦 兹 变换 退化 为 伽利略 变换 。 由 相对 
性 原理 和 洛 伦 兹 变换 建立 起 来 的 相对 论 性 力学 虽然 不 同 
于 牛顿 力学 ,但 是 ,牛顿 力学 仍然 是 相对 论 性 力学 的 很 好 
的 低速 近似 。 

狭义 相对 论 不 但 可 以 解释 经 典 物理 学 所 能 解释 的 全 
部 物理 现象 ， 还 可 以 解释 一 些 经 典 物理 学 所 不 能 解释 的 
物理 现象 ,并 且 预 言 了 不 少 新 的 效应 。 它 导致 了 光速 是 极 
限 速 度 , 导 致 了 不 同 地 点 的 同时 性 只 有 相对 意义 ,预言 了 
长 度 收缩 和 时 钟 变 慢 ,给 出 了 爱 因 斯 坦 速度 相 加 公式 \ 质 
量 随 速度 变化 的 公式 和 质 能 关系 。 此 外 ， 按 照 狭义 相对 
论 ， 光 子 的 静止 质量 必须 是 零 。 下 面 较 详细 地 说 明 上 述 
这 些 结果 。 

同时 性 的 相对 性 ”如 果 在 某 个 惯性 系 中 看 来 ， 不 同 
空间 点 发 生 的 两 个 物理 事件 是 同时 的 ， 那 么 在 相对 于 这 
一 惯性 系 运动 的 其 他 惯性 系 中 看 来 就 不 再 是 同时 的 了 。 
所 以 ,在 狭义 相对 论 中 ， 同 时 性 的 概念 已 不 再 有 绝对 意 
义 , 它 同 惯 性 系 有 关 , 只 有 相对 意义 。. 不 过 ， 对 于 同一 空 
间 点 上 发 生 的 两 个 事件 ,同时 性 仍 有 绝对 意义 。 

长 度 收编 “一 根 静 止 杆子 的 长 度 可 以 用 标准 尺子 进 
行 测量 。 对 于 沿 杆子 的 方向 作 匀 速 直线 运动 的 另 一 根 杆 
子 , 如 果 要 想 知道 它 的 长 度 , 就 必须 同时 记 下 它 两 端的 空 
间 位 置 。 这 两 个 空间 位 置 之 间 的 距离 就 定义 为 运动 杆子 
的 长 度 。 狭 义 相对 论 预言 ， 沿 杆子 方向 运动 的 杆子 的 长 
度 比 它 静 止 时 的 长 度 短 ,如 果 以 1 表示 杆子 的 静止 长 度 ， 
1 表示 运动 时 的 长 度 , v 表示 杆子 的 运动 速度 ， 那么 狭义 


相对 论 预言 ,= 4 1 一点。 因为 任何 有 质 物体 的 运动 


度 v 总 小 于 真空 中 的 光速 c, 因 而 1 小 于 i。 

BEB RCA HY RR) de FM 狭义 相对 论 
预言 ， 运 动 时 钟 的 “指针 "行走 的 速率 比 时 钟 静止 时 的 速 
率 慢 , 这 就 是 时 钟 变 慢 或 时 间 膨胀 效应 。 假 定 在 S Rh 
的 某 一 地 点 先后 发 生 了 两 个 物理 事件 ,还 假定 在 S' 系 中 
有 一 个 观察 者 ,他 用 一 只 静止 在 该 点 的 时 钟 (在 S' 系 中 静 
止 ) 记 录 下 来 了 这 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 隔 ， 那 么 ,这 个 
时 间 则 隔 就 称 为 固有 时 间隔 ,用 Ar 表示 。 另 一 方面 ,在 
S 系 中 如 果 也 有 一 个 观察 者 在 观测 这 两 个 物理 事件 ， 由 
于 S' 系 相对 于 S 系 以 速度 v 运动 ,S 系 中 的 观察 者 将 看 
到 这 两 个 事件 并 不 是 发 生 在 S 系 中 的 同一 个 空间 点 上 。 
于 是 ,对 于 S 系 的 观测 者 来 说 ,这 两 个 事件 之 间 的 时 间 间 
丽 必 须要 用 S 系 的 两 个 不 同 点 上 的 时 钟 来 记录 。 这 样 记 
录 的 时 间 间 隔 称 为 坐标 时 间隔 ,以 At 表示。 狭义 相对 论 


给 出 ， Ar-=AtV1- 与 ,可见 Ar 小 于 At。 这 就 是 说 , 因 


有 时 间隔 (由 一 只 运动 时 钟 指示 的 读数 ) 小 于 相应 的 坐标 
时 间 若 , 即 运动 的 时 钟 变 慢 了 (时 间 膨胀 了 )。 

时 钟 变 慢 直接 导致 相对 论 性 的 多 普 勒 频 移 。 当 光源 
同 观察 者 之 间 有 相对 运动 时 ， 观 察 者 测 到 的 光波 频率 将 
同 光源 静止 时 的 光 频 有 差别 ,这 种 差别 称 为 多 普 勒 频 移 。 
经 典 理论 也 预言 了 多 普 勒 频 移 ( 见 多 普 勒 效应 )， 但 狭义 


相对 论 的 预言 同 经 典 理论 的 预言 不 同 。 这 两 种 预言 之 间 
的 差别 是 由 运动 时 钟 的 速率 不 同 于 静止 时 钟 的 速率 造成 
的 ,也 就 是 时 钟 变 慢 效 应 造成 的 。 一 个 特例 是 横向 情况 ， 
即 观察 者 运动 的 方向 同 光线 垂直 。 按 照 经 典 理 论 ， 没 有 
频 移 ; 按 狭 义 相对 论 , 则 有 频 移 , 称 为 横向 多 普 勒 频 移 。 它 
已 为 许多 实验 所 证 实 。 

HEF “时间 膨胀 效应 表明 ,运动 时 , 钟 的 速率 将 
变 慢 。 由 于 惯性 系 之 间 没 有 岂 一 个 更 特殊 , NFS HS! 
这 两 个 彼此 作 相 对 运动 的 惯性 系 来 说 , 哪 一 个 在 运动 ,这 
完全 是 相对 的 。 因 而 ,似乎 出 现 了 这 样 一 个 问题 : S 系 中 
的 观察 者 认为 $' 系 中 的 时 钟 变 慢 了 ， 而 S' 系 中 的 观察 
者 又 会 认为 S 系 中 的 时 钟 变 惕 了 ， 即 两 个 观察 者 得 到 的 
是 互相 矛盾 的 结论 。 这 就 是 所 谓 的 “时 钟 伴 识 " 问 题 。 如 果 
把 这 个 问题 应 用 于 假想 的 宇宙 航行 ， 就 会 给 出 这 样 一 个 
GR. ABTEAF, -ARRE IEA FHS 
去 旅行 , 另 一 个 则 留 在 地 球 上 。 经 过 若干 年 ,飞船 重新 返 
回 到 地 球 之 后 ， 地 球 上 的 那个 李 生 子 认为 又 飞船 航行 的 
挛 生 兄 弟 比 他 年 轻 , 而 从 飞船 上 那个 李 生 子 的 观点 看 ,又 
好 象 地 球 上 的 挛 生 兄弟 年 轻 了 。 这 显然 是 互相 矛盾 的 。 
所 以 , 这 种 现象 通常 又 称 为 “ 李 生 子 伴 汤 " R" FEFE 
论 "。 在 解释 这 种 伴 课时 候 , 为 了 突出 问题 的 实质 ， 可 以 
这 样 来 比较 两 只 钟 ,一 只 钟 固定 在 一 个 惯性 系 中 , 另 一 只 
钟 则 相对 于 这 个 惯性 系 作 往 返航 行 ， 如 同 在 “ 李 生 子 伴 
羽 " 中 彝 宇 宙 飞 船 的 李 生 兄弟 那样 。 通 过 研究 在 往返 航 
行 的 钟 回 来 的 时 候 , 它 的 指针 所 显示 的 经 历时 间 ( 也 就 是 
这 个 钟 所 经 历 的 固有 时 间 间 隔 ) 和 固定 钟 的 指针 所 显示 
的 经 历时 间 也 就 是 固定 钟 所 经 历 的 固有 时 间 间 跑 ) 相 


比 ,到 底 有 娜 一 个 更 长 ,显然 ,经 历 的 固有 时 间 间 隔 小 的 钟 ， 


相当 于 年 龄 增长 慢 的 那 一 个 这 生子 。 可 以 发 现 ， 不 能 简 
单 地 套用 前 面 写 出 的 那个 阁 伦 兹 变换 ， 因 为 往返 航行 的 
钟 并 不 是 始终 静止 于 同一 个 惯性 系 之 中 ， 而 是 先 静止 在 
一 个 惯性 系 ( 向 远 处 飞 去 )， 后 来 又 经 历 加 速 (或 减速 ) 转 
而 静止 在 另 一 个 惯性 系 ( 远 处 归来 )， 而 它 的 “ 李 生 兄弟 ” 
即 另外 那 一 只 钟 则 始终 静止 在 一 个 惯性 系 中 。 由 此 可 见 ， 
往返 航行 的 钟 和 静止 的 钟 的 地 位 并 不 是 等 价 的 。 因 而 就 
解释 了 为 什么 发 生 伴 雇 。 具 体 地 说 ， 旦 一 只 走 得 更 慢 一 
些 , 有 人 认为 ,要 解决 这 个 问题 ,必须 应 用 广义 相对 论 , 因 
为 有 加 速 或 减速 过 程 。 但 是 ， 实 际 上 这 个 问题 可 以 在 狭 
义 相对 论 范围 内 圆满 解决 。 如 果 加 速 过 程 对 时 钟 速率 不 
产生 影响 (实验 证 明 加 速 或 减速 过 程 对 时 钟 的 速率 没有 
影响 )， 考 虑 到 作 往 返 运动 的 时 钟 经 历 了 不 同 的 惯性 系 ， 
因而 还 必须 考虑 到 不 同 地 点 的 同时 性 问题 ,那么 ,不 论 在 
哪个 惯性 系 中 计算 ,狭义 相对 论 都 给 出 同样 的 结果 , 即 往 
BRTWN PRET. BRAM, ESATA AR 
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爱 因 斯 坦 加 度 相 加 定律 设 质点 相对 于 惯性 系 
S 的 速度 为 4= (uy, My, 山 )， 相 对 于 S' 的 速度 是 Ww 一 
(uos Uys ty), SES! 之 间 的 相对 束 度 为 v, ?在 x 方向 ， 
那么 按照 狭义 相对 论 ,这 两 个 速度 之 间 有 如 下 关系 ( 即 爱 


因 斯 坦 速度 相 加 定律 ) 


此 式 同 经 典 力学 中 的 速度 相 加 公式 (伽利略 速度 相 加 公 
式 )w'=w 一 v 不 同 。 只 有 当 v 以 及 质点 的 速度 we 都 远 小 
于 真空 中 光速 “ 时 ， 爱 因 斯 坦 速度 相 加 公式 才 接近 于 伽 
利 略 速度 相 加 公式 。 爱 因 斯 坦 速度 相 加 公式 可 用 来 解释 
光 在 运动 媒质 中 的 牵引 效应 ,如 辈 索 实验 。 

质 过 关系 ”狭义 相对 论 预 言 ， 物 体 的 惯性 质量 将 随 
它 的 运动 速度 的 增加 而 加 大 ,速度 趋 于 光速 时 ,惯性 质量 
将 趋 于 无 限 大 。 这 个 关系 可 表述 如 下 


二 
m ve 


简称 质 速 关 系 。 其 中 m, 是 物体 的 静止 质量 ,m 称 为 总 质 
量 或 相对 论 质量 ,两 者 之 差 可 以 定义 为 动 质量 m =m- 
mes v 是 物体 的 运动 速度 。 

质 能 关系 ”狭义 相对 论 最 重要 的 一 个 预言 是 质量 同 
能 量 之 间 有 如 下 关系 (也 代表 能 量 ,m 代表 质量 ) 

E=m& 
或 
AE=ctAm, 

简称 质 能 关系 。 这 样 , 相 应 于 静止 质量 mi、 动 质量 my 和 
总 质量 mm 可 以 分 别 定义 固有 能 量 Bu 一 mc、 动能 Ea 
mc 和 总 能 量 Emmet, 质 能 关系 是 原子 能 应 用 的 重要 
理论 依据 之 一 。 例 如 ,在 原子 弹 和 气 弹 爆 炸 中 ,一 定量 的 
止 质量 能 转化 成 了 同样 大 小 的 动 质量 ,与 此 相应 ,一 定 
量 的 固有 能 量 转化 成 了 同样 数量 的 动能 ， 这 就 是 原子 弹 
和 和 揽 弹 所 能 释放 出 的 能 量 。 

极限 过 度 和 光子 的 静 质 量 真空 中 的 光速 c 是 一 个 
普通 常数 ,在 狭义 相对 论 中 它 是 个 绝对 量 ,是 一 切 物质 运 
动 速度 的 极限 。 光 子 的 静止 质量 是 零 ， 一 切 以 光速 运动 
的 物质 的 静止 质量 都 是 零 。 

狭义 相对 论 的 实验 证 明 ”验证 狭义 相对 论 的 实验 大 
体 上 分 为 六 大 类 ，@ 相 对 性 原理 的 实验 检验 ，@@ 光 速 不 
变 原理 的 实验 检验 ，@ 时 间 脱 胀 实验 ，@ 绥 慢 运 动 媒 质 
的 电磁 现象 实验 ，@ 相 对 论 力学 实验 ，@ 光 子 静 止 质量 
上 限 的 实验 。 关 于 相对 性 原理 的 实验 检验 ， 电 动力 学 和 
光学 的 很 多 例子 ,特别 是 运动 物体 的 电磁 感应 现象 ,都 是 
很 有 说 服 力 的 ,这 里 就 不 多 说 了 ,只 着 重 说 一 下 其 余 五 大 
类 的 验证 实验 。 

光 达 不 变 原理 的 实验 检验 首先， 同 光速 不 变 原理 
有 关 的 大 量 实验 已 经 证 明 ， 真 空中 光速 同 光源 的 运动 速 
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度 无 关 、 同 光波 的 频率 ( 即 光 的 颜色 ) 无 关 、 同 观察 者 的 惯 
性 运动 状态 无 关 。 定 量 的 测量 表明 ， 真 空中 平均 回路 光 
速 是 一 个 常数 ， 约 为 每 秒 30 AFK ( 的 精确 测量 值 见 
基本 物理 常数 )。 这 类 实验 中 ， 最 著名 的 是 迈克 耳 孙 - 莫 
需 实 验 。 这 个 实验 是 在 相对 论 出 现 之 前 很 久 的 1881 年 
首先 由 A. A. 迈克 了 孙 完 成 的 1887 年 迈克 耳 孙 和 E.W. 
莫 雷 又 用 干涉 仪 以 更 高 的 精度 重新 做 了 观测 。 这 个 实验 
的 目的 是 测量 地 球 相对 于 以 太 的 运动 速度 。 但 实验 结果 
同 以 太 论 的 预言 相 矛 盾 。 狭 义 相对 论 建立 之 后 ， 这 个 实 
验 就 被 看 成 是 光速 不 变 原理 和 狭义 相对 性 原理 以 及 否定 
以 太 论 的 重要 实验 基础 。 还 要 说 明 一 点 , 现 有 的 实验 ( 包 
括 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验) 并 没有 证 明光 速 是 否 同方 向 无 
关 。 引 入 光速 同方 向 无 关 的 假定 是 为 了 定义 不 同 地 点 的 
事件 的 同时 性 ,在 没有 其 他 方法 确定 这 种 同时 性 之 前 , 光 
速 是 否 同方 向 无 关 是 无 法 用 实验 判断 的 。 

时 间 帆 胀 实验 和 多 普 勒 频 和 SHORE HMM, 
最 高 精度 已 达到 0.5965 对 介子 寿命 的 观测 ， 精 度 约 达 
0.4 多 ;用 原子 钟 做 的 实验 精度 较 低 , 约 10%。 这 些 实验 
的 结果 都 同 相对 论 的 预言 符合 。 在 原子 钟 环球 航行 的 实 
验 中 ,虽然 飞机 速度 远 小 于 光速 ， 但 由 于 测量 精度 很 高 ， 
TARA SIT AAD MH ASAE U. 

READ Me AR TM STN Ie 
WANS Me 3: BEI eR ST, 这 个 实验 最 初 是 A.H。 
L. Be ARE 1851 年 完成 的 ,证 明了 运动 介质 中 的 光速 同 静 
止 介 质 中 的 光速 不 同 ， 而 且 其 差异 和 爱 因 斯 坦 速度 相 加 
公式 的 预言 相符 。 通 常 把 这 种 现象 称 为 " 斐 索 效应 "。 近 
年 来 做 的 这 类 实验 中 ， 运 动 介质 的 运动 方向 包括 了 同 光 
线 方向 垂直 或 成 布 需 斯 特 角 等 各 种 情况 ， 其 结果 也 都 同 
狭义 相对 论 速度 相 加 公式 的 预言 相符 。 

相对 论 力学 实验 ”包括 质 速 关系 (异性 质量 随 物 体 
运动 速度 的 变化 ) 和 质 能 关系 ( 即 B= me? XR), BRK 
系 是 用 电子 和 质子 做 的 ， 事 实 上 各 种 高 能 质子 加 速 器 和 
电子 加 速 器 的 设计 建造 都 验证 了 质 速 关系 。 质 能 关系 主 
要 是 通过 核反应 来 进行 检验 ， 精 度 达 到 了 百 万 分 之 三 十 
五 。 

光 于 将 止 质量 上 限 的 实验 、 有 关 电子 静止 质量 的 实 
验 都 没有 观察 到 光 于 有 静 质 量 ， 因 此 只 给 出 了 光 于 静 质 
量 的 上 限 。 对 库仑 定 伴 的 检验 给 出 的 上 限 是 1.6x 10-8 
克 ， 根 据 银河 系 旋 臂 磁场 范围 对 光子 静 质量 上 限 做 的 估 
HHI 10-3, 

除了 上 述 六 类 主要 的 实验 外 ,还 有 其 他 形式 的 实验 。 
所 有 这 些 实验 都 没有 观察 到 同 狭 义 相对 论 有 什么 矛盾 。 
此 外 ， 狭 义 相 对 论 在 相对 论 性 量子 力学 .量子 场 论 、 垃 子 
物理 学 、 天 文学 ,天 体 物理 学 、 相 对 论 性 热力 学 和 相对 论 
性 统计 力学 等 领域 中 的 成 功 应 用 ， 也 都 为 它 的 正确 性 提 
供 了 丰富 的 证 据 。 

虽然 狭义 相对 论 在 理论 的 逻辑 结构 和 形式 上 是 很 完 
美的 ,在 实验 上 已 有 了 非常 牢固 的 基础 ,但 人 们 仍 对 它 不 
断 深入 进行 研究 ， 理 论 方面 ,探讨 它 在 新 领域 中 的 应 用 ; 
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实验 方面 ,使 用 新 的 观测 方法 和 提高 了 测量 精度 的 方法 ， 
更 精密 地 检验 它 的 正确 性 。 此 外 还 有 不 少 实验 试图 观察 
超 光速 现象 ,但 至 今 并 没有 得 到 令 人 信服 的 结果 。 
参考 书目 ¥ 
A. 爱 因 斯 坦 : 论 动 体 的 电动 力学 ,* 爱 因 斯 坦 文集 * 第 2 A, i 
务 印 书馆 ,北京 ,1977。 
R. A. Maller, Am. J. Phys., Vol. 40, p.966, 1972. 


张 元 仲 ; < 狭义 相对 论 实验 基础 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。 
CRA) 


Xia Yuanit 

BR (1884~1944) 中 国 较 早 的 物理 学 工作 
者 之 一 。 字 浮 药 ,浙江 省 杭州 人 。 早 年 在 南洋 公 学 ( 即 后 
来 的 交通 大 学 ) 读 书 ,1905 年 赴 
美 ， 先 在 伯克利 学 校 预习 理化 
实验 (1905~1906)， 后 转 入 耶 
重大 学 (1906 一 1909)，1909 年 
又 赴 德国 入 柏林 大 学 (1909~ 
1912)， 曾 就 学 于 物理 学 家 、 量 
子 论 创始 人 M. 普 期 克 和 实验 
物理 学 家 H. HAM, 1913 E 
因 无 经 费 , 中 断 学 习 而 回国 。 回 
国 后 ， 任 北京 大 学 理科 学 长 
(1913~1918) ,物理 学 教授 (1918 一 1919) ,主讲 理论 物理 
学 。1919 一 1921 年 第 二 次 到 柏林 ， 经 普 朗 克 介 绍 认识 了 
A. 爱 因 斯 坦 , 而 与 爱 因 斯 坦 常 有 交往 ， 曾 代表 北京 大 学 
邀请 爱 因 斯 坦 到 中 国 讲学 ， 但 未 实现 。 1921 ETRE 
国 后 ， 曾 任 北 京 大 学 (1921 一 1922)、 同 济 大 学 (1922~ 
1923)、 大 夏 大 学 (1924~1927) 并 兼任 北京 师范 大 学 、 辅 
仁 大 学 、 第 一 交通 大 学 (上 海 ) 等 校 物理 学 教授 ;北平 大 学 
女子 文理 学 院 院 长 兼 工学 院 物理 系 教授 (1928~1932), 
北平 大 学 代 校 长 (1932~1935)、 湖 北 省 教育 厅 厅 长 
(1936), 1937 年 起 ， 任 湖南 大 学 教务 长 ， 重 庆 大 学 教务 
长 ,大 夏 大 学 (当时 在 贵阳 ) 教 务 长 .理学 院 院 长 。1944 年 
在 贵阳 逝世 。 

夏 元 更 是 相对 论 在 中 国 最 早 的 传播 者 之 一 , 1921 年 
翻译 出 版 了 爱 因 斯 坦 的 《相对 论 浅 释 》(1922 年 商务 印 书 
馆 版 ), 这 是 中 国 第 一 本 相对 论 译 著 。 从 中 国 物理 学 会 成 
立时 起 , 夏 元 更 一 直 作为 该 会 理事 ,热心 赞助 中 国 物理 学 
的 发 展 工作 。 他 为 开创 中 国 物理 学 和 培养 人 才 作出 了 贡 
献 。 CRAB) 


xlanwel guangxue 
纤维 光学 (fiber optics) 。 研究 光 在 透明 纤维 中 
传输 特性 \ 制 作 技术 及 应 用 的 分 支 学 科 。 它 是 20 世纪 50 
年 代 以 来 才 发 展 起 来 的 一 门 新 学 科 。 

RAR L 纤维 光学 的 发 展 可 以 追 潮 到 1929 年 , 当 
时 制 成 了 无 涂 层 的 石英 光学 纤维 。1953 年 , 制 成 了 有 涂 
层 的 玻璃 光学 纤维 ,为 光学 纤维 的 发 展 奠定 了 基础 。1956 
年 ,正式 提出 了 “纤维 光学 ” 


纤维 中 的 传输 和 光学 纤维 的 应 用 。1958 年 制 成 光学 纤维 
面板 ，1960 年 制 成 可 实用 的 光学 纤维 传 像 束 。 从 此 形成 
了 独立 的 分 支 学 科 。1969 年 以 后 ， 纤维 光学 又 有 重大 发 
展 , 主 要 是 制 成 了 低 损耗 光学 纤维 和 变 折射 率 光纤 ,促进 
了 激光 通信 迅速 发 展 ， 并 引出 了 一 门 新 的 分 支 学 科 一 一 
变 折射 率 光学 。 

类 型 ， 按 折射 率 分 布 情况 分 ， 光 学 纤维 主要 有 阶 跃 
折射 率 型 (又 称 套 层 光学 纤维 或 均匀 芯 光 学 纤维 ) 和 变 折 
射 率 型 (又 称 梯度 折射 率 光学 纤维 、 渐 变 折 射 率 光学 纤维 
或 非 均匀 芯 光学 纤维 ) 两 类 ,其 折射 率 分 别 为 


(BRED a) 


O<r<a 

(梯度 型 ) (2) 
ns r>a 

这 里 ，m ma 和 ,分别 为 芯 ( 或 轴 上 )、 涂 层 和 距 轴 7 处 的 

HNR, a 为 光学 纤维 芯 的 半径 ，9 为 折射 率 分 布 常数 ， 


me A -为 相对 折射 率 差 , 从 式 (2) 可 知 , 当 g-?0 时 ， 


式 (2) 变 成 式 (1) ， 梯 度 折 射 率 分 布 就 变 成 阶 路 折射 率 分 
布 。 光 纤 有 多 种 分 类 方式 , 按 舍 输 的 传导 模 数 分 ,光学 纤 
维 可 分 为 单 模 和 多 模 两 种 ， 按 材料 本 身 特性 可 分 为 发 光 
纤维 ,激活 纤维 及 耐 辐射 、 红 外 、 紫 外 入 射线 光学 纤维 
Ai RIOT) DEE ERE B 
AUREL SY» AAAS REAL AGHA EPA Bh eR EL 
AVON MO MASALA RO, PAR TJ 
的 光学 纤维 的 折射 率 分 布 、 芯 直径 的 典型 数值 和 光线 的 
轨迹 。 

光 在 光纤 中 传输 的 基本 原理 ”从 光线 光学 的 观点 来 
看 ,光线 在 阶 九 折射 率 光纤 中 传输 的 基本 原理 是 在 芯 - 涂 
层 界面 上 发 生 的 内 全 反射 。 子 午 光线 (和 纤维 轴 相 交 的 
光线 ) 的 传输 轨迹 是 锯齿 形 折线 ， 斜 光线 (和 纤维 轴 不 相 
交 的 光线 ) 的 传输 轨迹 是 围绕 纤维 轴 的 螺旋 折线 对 于 梯 
度 折 射 率 光纤 ,由 于 折射 率 在 芯 中 旺 梯度 分 布 ,子午 光线 
的 传输 轨迹 是 正弦 曲线 ， 斜 光线 的 传输 轨迹 是 围 络 纤 维 
轴 的 螺旋 曲线 。 

从 波动 光学 的 观点 看 ， 每 根 光学 纤维 就 是 一 个 波导 
管 ,其 中 只 能 传输 具有 确定 时 间 、 空 间 分 布 并 且 满 足 坦克 
斯 书 方程 组 和 一 定 边界 条 件 的 电磁 波 ( 称 为 模 )。 传 输 的 
模 数 和 纤维 参量 ,入 射 光 频率 及 纤维 的 性 质 有 关 。 如 果 纤 
维 的 直径 足够 小 ， 或 者 数值 孔径 ( 即 相对 折射 率 差 ) 足 够 
小 , 则 仅 有 一 个 基 模 可 以 在 其 中 传输 ,这 样 的 光学 纤维 就 
称 为 单 模 光 学 插 维 。 单 模 阶 跃 折射 率 光学 纤维 的 直径 典 
型 值 是 1~5 微米 , 它 的 特点 是 色散 小 ,传输 带宽 大 ,是 当 
前 人 们 很 感 兴趣 的 一 种 激光 通信 传输 媒质 。 此 外 ， 为 了 
得 到 最 大 的 传输 带宽 ， 就 要 尽量 减少 传输 模 之 问 的 群 束 
度 差 。 变 折射 率 光 学 纤维 能 满足 这 一 要 求 ， 是 一 种 很 有 
希望 的 传输 媒质 。 
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光学 纤维 及 其 导 光 原理 
a 阶 联 新 射 率 光学 纤维 b 变 折射 率 光 学 纤维 c 阶 
脾 折 射 率 多 模 光 学 纤维 d RHEE MAE 
中 联 折 射 率 单 机 光学 纤维 nm 折射 府 


光学 纤维 的 主要 参量 是 直径 .损耗 ,数值 孔径 、 色 散 、 
分 辨 率 \ 像 差 和 传递 特性 等 。 在 这 两 类 光学 纤维 中 ,子午 
光线 和 和 斜 光线 的 数值 孔径 NA 分 别 是 


Nagas (nin) 
(3) 


Naze = ti-ni] 
梯度 光纤 | 


NA 

NAN= ene 
[-(Z) am] 
这 里 # 为 入 射 光线 的 方位 角 。 从 式 (3)` 式 (4) 可 知 N4#%> 
NAzy, 4 6=0 kj, NAg RIL NAzy, NAg Æ E 
HEN r 的 函数 。 

光学 纤维 可 以 单 根 使 用 ,也 可 成 束 使 用 。 单 根 光学 纤 
维 本 身 就 是 一 个 光 导管 ,可 以 用 它 来 传输 光 信号 .为 使 光 
学 纤维 柔软 和 具有 良好 的 传 光 能 力 ， 光 学 纤维 的 直径 一 
般 是 25 一 50 微米 ;塑料 光学 纤维 的 直径 是 几 百 微米 至 几 
毫米 。 单 根 变 折射 率 光纤 不 仅 可 以 导 光 ， 而 且 可 以 在 一 
定 长 度 以 内 传 像 。 这 种 变 折 射 率 光纤 的 直径 可 以 小 到 几 
十 微米 ,也 可 以 大 到 几 十 毫米 ,其 物 像 关 系 和 普通 透镜 相 

1095 


xion 3% 


似 ， 不 同 的 是 它 的 像 距 、 焦 距 和 色差 都 是 棒 长 的 周期 函 
数 。 只 要 截取 适当 的 长 度 ,就 可 得 到 极 短 的 焦距 和 放大 或 
缩小 、 正 立 或 倒立 \ 实 的 或 虚 的 像 ， 而 且 分 辩 率 较 高 (300 
线 对 /毫米 以 上 ), 像 差 较 小 形成 棒 透 镜 。 用 两 个 这 样 的 棒 
透镜 袖 合 就 可 以 代 壹 原来 由 六 片 普通 透镜 组 合 而 成 的 照 
相机 物镜 。 因 而 可 以 使 光学 仪器 的 结构 简单 、 重 量 轻 , 体 
积 小 ,并 向 微型 发 展 , 极 大 地 促进 了 微型 光学 的 发 展 。 
如 果 将 大 量 单 根 光学 纤维 严格 排列 成 束 ， 并 使 束 两 
端的 单 根 光学 纤维 呈 相 关 排列 ， 即 一 一 对 应 。 这 样 的 光 
学 纤维 束 就 能 把 一 幅 大 小 等 于 束 端面 积 的 图 像 清晰 地 从 
一 端 传 到 另 一 端 。 传 像 束 的 分 辩 率 主要 取决 于 单 根 光学 
纤维 的 直径 4 和 排列 方式 。 对 正方 形 排列 的 元 件 ， 极 限 
ARPEI 对 六 角形 排列 的 元 件 ， 极 限 分 辩 率 是 
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不 过 分 困难 ， 单 根 光学 纤维 的 直径 一 般 是 10 一 20 微米 。 
光学 纤维 面板 是 另 一 类 重要 的 传 像 元 件 ， 这 种 元 件 的 长 
度 很 短 (一 般 为 3 一 10 毫米 )、 端 面积 很 大 (直径 可 达 250 
毫米 以 上 )， 并 且 要 求 真空 气 密 性 好 ,数值 孔径 大 、 分 辩 率 
高 ( 单 丝 直径 小 于 5 微米 ， 分 辩 率 可 达 100 线 对 /毫米 )、 
调制 传递 特性 和 边缘 响应 性 能 好 ， 因 此 制作 方法 与 传 像 
RAR. 
应 用 ”纤维 光学 元 件 有 四 方面 应 用 。@ 直 接 传 像 ， 
如 各 种 潜 望 镜 、 各 种 医用 内 寄 镜 (如 胃镜 、 肠 镜 、 膀 胱 镜 、 
子 官 镜 和 关节 镜 等 ) 和 电子 光学 器 件 中 的 纤维 端 窗 。@ 
导 光 ,如 各 种 形式 的 光学 纤维 照明 器 ,信号 显示 器 、 传 感 
器 和 激光 通信 光 绕 。 以 低 损耗 光纤 波导 为 传输 媒质 的 激 
光 通信 的 显著 特点 是 传输 带宽 大 、 通 信 容 量 大 、 损 耗 低 
(在 1.55 微米 处 的 损耗 已 达 0.2 分 贝 /公里 )、 中 继 距离 
大 , 抗 干扰 性 能 好 ,而 且 重 量 轻 、 省 金属 ,价格 便宜 。@ 析 
像 ,如 密码 传 像 和 各 种 光学 纤维 图 像 变换 器 ,这 是 一 类 具 
有 特殊 用 途 的 光学 纤维 元 件 。 它 的 每 根 光学 纤维 在 束 两 
端面 上 的 位 置 按 要 求 形式 排列 ， 这 样 就 使 输出 像 元 的 排 
列 位 置 有 明显 改变 ,因而 改变 了 输出 图 像 的 形状 ,达到 使 
用 方便 、 保 密 性 好 的 目的 。 这 种 元 件 已 广泛 用 于 无 线 电 
传真 系统 。@ 光 纤 传 感 ， 用 光学 纤维 作 “ 传 "和 “ 感 "元 件 
的 光纤 传感器 ， 可 对 欲 测 的 物理 量 ( 如 温度 、 速 度 、 加 速 
度 、 位 移 \ 磁 场 强度 、 声 场 强度 、 方 位、 压力 等 ) 进 行 精确 测 
量 ,而 且 测 量 精度 高 .不 受 电磁 干扰 、 结 构 简单 、 使 用 方 
便 , 因 而 近 几 年 发 展 很 快 。 
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显微镜 (microscope) 。 获得 微小 物体 或 物体 细 
节 的 放大 像 对 物体 进行 观察 的 光学 仪器 。 为 识别 徽 小物 
体 或 物体 细节 ， 要 把 物体 移 近 眼睛 以 增加 物体 对 人 眼 的 
张 角 。 受 眼睛 调节 能 力 的 限制 ， 物 体 不 能 无 限制 地 移 近 
眼睛 , 它 必须 置 于 眼睛 近 点 之 外 ,一 般 为 250mm, 该 距离 
称 为 明 视 距离 。 当 物体 置 于 明 视 距离 ， 细 节 对 人 眼 的 张 
角 仍 小 于 眼睛 的 极限 分 辩 角 (1') 时 ， 则 必须 借助 于 放大 
镜 或 显微镜 将 其 放大 成 像 , 供 人 眼 观察 。 

发 展 简 史 ” 早 在 公元 前 5 一 前 4 世纪 , 中 国 古 著作 
《 墨 经 ?就 指出 ， 用 四 面 镜 可 以 获得 一 个 缩小 倒立 的 像 和 
一 个 放大 正 立 的 像 ， 这 是 人 类 关于 物体 放大 或 缩小 的 最 
早 记载 。1610 年 左右 ， 侣 利 咯 首创 两 级 放大 的 显微镜 。 
后 来 荷兰 A. van 列 文 虎 克 研制 成 放大 率 达 二 百 多 倍 、 
分 辩 率 为 1.4 pm 的 显微镜 。1807 年 H. van 代 耳 最 早 
研制 出 消 色差 显 微 物镜 。1827 年 G. B. 阿 米奇 发 明了 
孔径 角 高 达 120 "的 三 组 消 色 差 物镜 ，1850 年 阿 米奇 又 
提出 漫 液 物镜 。 18734 E. 阿 贝 提出 显微镜 二 次 衍射 成 
像 概念 ， 接 着 阿 贝 又 于 1886 年 研制 成 功 复 消 色 差 显 微 
物镜 。 

虽然 显微镜 早 在 17 世纪 初 就 发 明了 ， 但 直到 19 世 
纪 中 叶 才 开始 获得 应 用 。19 世纪 末 的 40 一 50 年 间 , 理论 
和 技术 急速 发 展 并 接近 完善 ,光学 显微镜 的 物镜 ,目镜 及 
基本 结构 也 已 大 体 确定 ,近代 致力 于 发 展 研究 用 显微镜 ， 
以 满足 各 个 领域 的 需要 。 

成 像 原理 ”表征 显微镜 主要 特征 之 一 的 放大 率 为 视 
觉 放 大 率 。 视 觉 放大 率 定义 为 :通过 显微镜 观察 物体 时 ， 
其 像 对 眼睛 张 角 的 正切 与 眼睛 直接 观察 物体 时 物体 对 眼 
睛 张 角 的 正切 之 比 。 

根据 结构 及 放大 率 ， 显 微 镜 可 分 为 简单 显微镜 和 组 
合 显微镜 。 简 单 显微镜 又 叫 放 大 镜 , 放 大 率 M 为 

M=250/f', 
式 中 了 以 mm 为 单位 。 放 大 镜 的 放大 率 由 焦距 (f') 决 
定 ,高 倍 放大 镜 只 能 有 短 的 焦距 ,因而 限制 了 视 场 及 工作 
距离 的 增加 ， 一 般 放 大 镜 的 放大 率 为 5 一 20 倍 。 为 进 一 
步 提高 放大 率 并 能 取得 合适 的 工作 条 件 必须 采用 组 合 显 
微 镜 ,简称 显微镜 。 

显微镜 由 物镜 、 目 镜 两 个 部 分 组 成 ,为 充分 发 挥 其 效 
能 ,还 需要 有 一 个 照明 标本 的 聚 光 系 统 。 

图 1 表示 显微镜 系统 成 像 原理 图 ，L, 为 物镜 ，L 为 
目镜 ,人 眼 在 目镜 后 一 定位 置 上 .位 于 物镜 物 方 焦点 以 外 
的 物体 AB, 经 物镜 成 一 个 放大 倒立 的 实 像 A'B' 于 目镜 
HIRAF: 上 或 之 后 很 靠近 的 地 方 ; 目镜 再 将 A'B' 成 
一 个 放大 正 立 的 虚像 A"B” 于 无 穷 远 或 明 视 距离 ， 以 供 
人 了 眼 观 察 ,显微镜 的 放大 率 M 为 
2504 250 
FROT?’ 

式 中 M, 为 物镜 的 垂 轴 放 大 率 ，M。 为 目镜 的 视觉 放大 
Sf. 分 别 为 物镜 、 目 镜 的 焦距 ，4 为 光学 简 长 , 即 物 


M=M,M,= —- 


图 1 显微镜 系统 成 你 原理 图 


镜 的 像 方 焦点 到 目镜 的 物 方 焦点 之 间 的 距离 ， 了 为 物镜 
与 目镜 的 组 合 焦距 。 由 此 可 见 ， 显 微 镜 相当 于 焦距 为 f 
的 放大 镜 。 式 中 负 号 表示 当 长 >0 时 ， 显 微 镜 成 倒立 的 
HER, RZ <O RETRE. 

显微镜 的 物镜 ,目镜 各 由 数 只 组 成 一 套 ,物镜 和 目镜 
间 的 不 同 组 合 构成 不 同 的 放大 倍率 。 物 镜 采用 转换 器 调 
换 ! 目 镜 采用 插入 式 调换 。 物 镜 ,目镜 在 镜 简 中 支承 面 之 
同 的 距离 称 为 显微镜 的 机 械 简 长 。 显 微 镜 应 满足 齐 焦 要 
Ro 即 调换 物镜 后 , 不 需要 重新 调 焦 就 能 看 到 物体 的 像 。 
为 此 ， 不 同 售 率 物镜 的 共 二 中 应 为 常数 。 光 学 简 长 随 物 
镜 的 焦距 而 异 。 

阿 贝 成 像 理论 见 阿 贝 成 像 原理 ? 

分 辩 率 和 有 效 放 大 率 BACAR OPAHE 
领 ) 与 照明 条 件 及 照明 光束 的 相干 度 等 有 关 。 显 微 镜 的 
分 辩 率 是 以 物 面 上 能 被 分 辩 开 的 两 点 之 同 的 最 小 距离 
Yo 表示 。 根 据 瑞 利 判 据 
式 中 为 真空 波长 ,NA= nisin uy 为 物镜 的 数值 孔径 ,ta 
为 物 光束 的 孔径 角 。 采 用 折射 率 n>1 的 温 液 物镜 以 及 
提高 物镜 的 孔径 角 , 其 目的 均 在 于 提高 显微镜 的 分 辨 率 ， 
为 充分 利用 物镜 的 分 辩 率 ， 使 物镜 所 分 辩 的 物体 细节 能 
同时 被 眼睛 看 清楚 ， 显 微 镜 必须 满足 显 微 镇 的 有 效 放 大 
RRR. M 

500NA<M<1 000NA, 

提高 分 辨 率 的 另 一 途径 是 减 小 波长 ， 由 此 发 展 了 波 
长 为 1A( 埃 ) 的 电子 显 微 鲍 ， 分 辩 率 可 达 几 埃 , 比 可 见 光 
RATE. 

HR 见 舌 镜 和 连 镜 组 。 

AR 由 于 物镜 的 高 倍 放大 ， 导 致 目镜 的 相对 孔径 
很 小 ,一 般 为 1/20~1/40; 显 微 目镜 是 短 焦距 .小 相对 也 
径 及 大 视 场 系统 。 目 镜 应 校正 二 兰 、 像 散 和 倍率 色差 。 像 
面 弯 曲 一 般 不 大 ， 而 且 对 目 视 影 响 不 大 。 有 目镜 类 型 的 选 
择 在 相当 大 程度 上 取决 于 物镜 的 类 型 。 观 察 用 显微镜 ， 
采用 消 色差 物镜 和 惠 更 斯 目镜 ;测量 用 显微镜 ,采用 消 色 
差 物镜 和 上 髓 斯 登 目镜 ;与 复 消 色差 物 镇 和 半 复 消 色差 物 


镜 匹 配 使 用 的 是 补偿 目镜 ， 显 微 照相 及 显 微 投影 需 采 用 
平 场 物镜 与 平 场 目镜 。 

黑 明 系统 ”照明 系统 使 试 件 获得 充分 而 均匀 的 照 
明 , 并 使 像 面 有 高 的 对 比 及 分 辩 率 。 照 明 方法 有 两 种 ,一 
种 叫 临界 照明 , 聚 光 镜 把 光源 成 像 于 物 平面 上 ,这 种 照明 
方法 的 缺点 是 光源 本 身 的 不 均匀 性 直接 反映 在 物 面 上 ; 
另 一 种 叫 柯 勒 照明 ,光源 成 像 于 物镜 的 入 射 光 瞳 上 , 物 面 
能 获得 均匀 的 照明 。 聚 光 系 统 中 常设 有 两 个 可 变 光 羡 ， 
一 个 为 孔径 光 闲 ， 另 一 个 为 视 场 光 辣 。 在 满足 显 微 物镜 
的 视 场 及 孔径 的 条 件 下 ,应 缩小 光 阅 的 口径 至 最 小 限度 ， 
以 减少 杂 散 光 的 影响 。 

根据 成 像 光束 特性 ,照明 又 可 分 为 两 种 照明 方法 ,一 
种 叫 亮 场 观察 ， 成 像 光 束 是 被 试 件 规则 反射 或 折射 的 光 
柬 , 另 一 种 叫 暗 场 观察 , 由 试 件 正规 反射 或 折射 的 光束 不 
能 射 人 物镜 参与 成 像 ,成 像 光束 是 物体 表面 散射 的 光束 ， 
因而 是 在 暗 的 背景 上 进行 观察 ， 故 叫 暗 场 观察 。 由 于 眼 
睛 在 暗 场 时 具有 更 高 的 灵敏 度 ,而 且 暗 场 时 , 像 的 对 比 度 
高 ,因而 瞳 场 观察 具有 更 高 的 分 辩 率 。 

根据 试 件 特性 ， 有 三 种 照明 装置 。@ 用 透射 光 观 察 
透明 物体 ， 观 察 生物 标本 即 属 此 类 。@@ 用 反射 光 观 察 非 
透明 物体 ， 金 相 显微镜 观察 金属 磨 片 属 此 类 。 可 以 用 瞳 
场 或 亮 场 观 察 。 低 倍 大 工作 距离 的 物镜 ， 可 以 从 侧面 对 
物体 进行 照明 ， 叫 单 向 瞳 场 照明 。 也 可 以 从 垂直 方向 实 
现 全 向 暗 场 照明 。 若 把 物镜 本 身 作为 聚 光 镜 的 一 部 分 ， 
则 为 垂直 亮 场 照明 。@@ 暗 场 观察 微粒 的 超 显 微 本 ， 利 用 
显微镜 观察 比 0. Tum 更 小 的 超 显 微 粒子 的 技术 称 为 超 
显 微 术 。 超 显 微 粒 子 小 于 显微镜 的 分 辩 率 极限 ， 用 亮 场 
观察 法 则 不 能 发 现 此 粒子 ,在 暗 的 背景 上 ,利用 粒子 的 散 
射 光 则 能 看 到 亮 的 微粒 子 的 像 。 

为 更 好 地 识别 物体 细节 , 必须 力求 增加 像 的 对 比 度 。 
生物 标本 的 着 色 以 及 金属 切片 的 腐蚀 都 是 为 了 增加 物体 
不 同 区 域 的 对 比 度 。 除 此 以 外 还 有 多 种 不 同 的 照明 方法 
可 以 提高 像 的 对 比 度 。 例 如 暗 视 场 照 明 、 颖 栓 照 明 (被 昭 
明 狭 颖 以 小 的 倾 射 角 成 像 于 被 测 表面 ， 由 狭 颖 像 的 相应 
克 曲 探测 被 检 表 面 的 不 平整 度 ) 等 ,也 可 以 用 干涉 的 方法 
增加 像 的 对 比 度 ， 如 各 种 类 型 的 干涉 显微镜 及 相 衬 显 微 
镜 等 。 也 可 以 改变 光线 的 状态 ， 例 如 用 偏振 光照 明 识别 
双 折 射 状态 不 同 的 物质 ， 用 兹 外 线 照 射 识别 物质 的 荧光 
性 等 。 

类 型 ， 近 代 科学 的 发 展 ， 对 显微镜 提出 各 种 特殊 要 
求 ,下 面 讨论 各 类 特殊 显微镜 。 

ELET S TAE 使 用 单 目 显微镜 时 由 于 用 单眼 现 
察 ,工作 的 眼睛 易于 疲乏 , 而 且 无 空间 立体 感 , KETA 
断 试 样 深度 方向 上 的 细节 。 

立体 显微镜 是 把 被 观察 的 物体 放大 ， 形 成 正 立 的 有 
立体 感 的 像 , 它 具有 较 长 的 工作 距离 和 较 大 的 视 场 ,常用 
于 检验 、 装 配 和 修理 细小 的 精密 零件 以 及 电子 线路 的 
接 等 工作 。 : 

早期 立体 显微镜 采用 两 个 显微镜 镜 简 ， 光 轴 之 间 的 
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KAH M~e", 数值 孔径 不 超过 0.1， 放 大 率 不 大 于 
12 倍 , 即 整 个 显微镜 的 放大 率 不 超过 120 倍 。 它 的 缺点 
是 两 个 中 间 像 平面 彼此 倾斜 ， 可 进一步 采用 一 组 公用 的 
大 物镜 ,从 而 使 中 间 像 平面 平行 于 物 平面 。 

立体 显微镜 有 不 连续 变 倍 和 连续 变 倍 两 种 类 型 。 

不 连续 变 倍 立体 显微镜 ， 被 观察 物体 置 于 大 物镜 的 
焦 面 上 ,被 大 物镜 成 像 于 无 穷 远 ， 然后 经 伽利略 系统 ( 变 
售 )、 小 物镜 及 屋 消 棱镜 在 目镜 的 焦 平面 上 形成 正 立 的 实 
像 ;由 于 左右 两 支 光路 以 不 同 的 角度 观察 物体 , 因此 产生 
立体 感 。 

连续 变 倍 立体 显微镜 ， 物 体 经 大 物镜 后 进入 变 售 透 
镜 组 成 虚像 于 固定 的 像 而 上， 然后 经 辅助 透镜 、 棱 镜 成 
像 于 目镜 焦 平面 ,利用 凸轮 控制 变 倍 透 镜 组 的 轴 向 移动 ， 
保证 像 面 位 置 不 变 的 条 件 下 ， 放 大 率 在 一 定 范围 内 连续 
BEL. 

Brin SM SH SH FIE 
明 物 体 ,不 必 采 用 盖 玻 片 (9.17 mm), 因而 加 盖 玻 片 的 生 
物 显微镜 物镜 在 此 不 适用 ,应 采用 无 盖 玻 片 物镜 。 试 样 不 
透明 ,照明 光束 从 上 面 照射 非 透 明 物体 。 

干涉 显 熏 镜 ” 干 涉 显 微 镜 是 由 显微镜 和 干涉 仪 组 合 
而 成 ， 基 于 测量 干涉 条 纹 的 弯曲 量 而 测量 表面 的 微观 不 
平 度 及 透明 物体 的 折射 率 不 均匀 性 等 在 良好 的 条 件 下 ， 
可 以 测量 到 X/1 300 位 相差 。 干 涉 显微镜 分 反射 型 和 透 
射 型 两 种 类 型 

反射 型 如 图 2 所 示 , 由 光源 了 发 出 的 光束 ,经 分 光板 
部 分 为 两 束 ,一 束 射 向 试 样 Su 另 一 东 射 向 参考 表面 St。 


图 2 反射 型 后 涉 显 微 
镜 的 光路 原理 图 


由 Sn S, 反射 的 光束 分 别 经 物镜 O,、0, 在 目镜 的 焦 面 S" 
上 形成 两 个 表面 像 。 构 成 两 个 像 的 光束 在 像 的 对 应 点 上 
是 相干 的 ， 由 目镜 观察 干涉 条 纹 。 由 于 加 工 、 装 配 的 缺 
陷 , 使 On O: 两 组 物镜 不 完全 一 致 ， 则 干涉 图 样 产生 附 
加 畸变 。 为 此 发 展 了 一 种 单 物镜 干涉 显微镜 ， 其 光学 系 
统 如 图 3 所 示 。 和 玻璃 板 P， 上 表面 把 入 射 光 束 分 为 两 束 ， 
一 东 射 向 试 样 S; 另 一 束 射 向 玻璃 板 Pi 的 上 表面 ， 即 参 
考 表面 。 两 束 光 反射 后 会 合 产生 干涉 条 纹 。 该 系统 的 优 
点 是 显 微 物镜 O 的 缺陷 不 影响 干涉 条 纹 ， 但 这 类 物镜 的 
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孔径 很 小 ,因此 限制 了 它 的 使 用 。 

透射 型 的 基本 原理 是 电光 源 发 出 的 光束 ， 经 分 光 装 
置 分 为 两 束 ,它们 分 别 射 入 试 件 的 不 同 区 域 ,两 束 光 会 合 
后 产生 干涉 条 纹 ， 由 目镜 观察 干涉 条 纹 。 可 以 有 许多 种 
不 同 的 方案 实现 上 述 原理 。 


5 y p 
\/ 
arres | 
ES PARTIER 图 4 RATHER 
的 光路 原理 图 的 光路 原理 图 


O 双 焦 干涉 显微镜 。 如 图 4 所 示 , 入 射 光束 经 起 仿 
APUERI HAR Li 分 为 不 同 会 聚 度 的 两 束 光 。 一 东 
通过 试 样 S 中 心 ， 产 生理 想 的 参考 球面 波 ， 另 一 束 通 过 
试 样 加 区 域 ， 其 中 每 条 光线 受 试 样 不 均匀 性 的 影响 而 产 
生 不 同 的 位 相 变 化 ， 形 成 变形 波 面 。 经 物镜 O、 双 折射 
BRL, MRAR P, 两 束 光 会 合 于 目镜 焦 面 上 ， 产 生 干 
水。 

© 环形 光路 式 干涉 显微镜 。 如 图 5 所 示 ,分 光 后 的 
光束 以 相反 方向 射 入 试 样 S, 上 光束 射 入 试 样 中 心 ,下 光 
束 试 入 试 样 加 区 域 ,合成 该 二 束 光 而 产生 二 水。 


图 5 环形 光路 式 干涉 星人 微 镜 的 光路 原理 图 


O 剪 切 式 干涉 显微镜 。 用 各 种 方法 使 光波 发 生 剪 
， 合 成 这 两 束 光 而 产生 干涉 。 剪 切 式 干涉 显微镜 适合 
于 测量 具有 离散 特性 的 光学 性 能 ,如 细胞 等 。 


BALA 偏光 显微镜 用 于 矿物 学 、 岩 石 学 ,生物 
学 ,化 学 ,药物 学 .金属 和 冶金 等 部 门 分 析 和 识别 物质 .在 
结构 上 具有 下 列 特 点 ，@ 在 载 物 台 之 下 有 一 个 下 偏光 
镜 、 使 入 射 的 自然 光 变 为 偏振 光 。@ 在 物镜 上 有 一 个 正 
交 于 下 偏光 镜 的 上 偏光 镜 。@@ 在 目镜 下 面 有 一 个 小 的 凸 
SESH BCS BAER Bertrand) 镜 。 上 偏光 镜 
与 勃 氏 镜 可 以 推进 或 拉 出 。 

偏光 显微镜 可 置 于 下 列 三 种 工作 状态 ，@D 单 偏光 镜 
《用 下 偏光 镜 ) 下 工作 ， 用 以 测定 矿物 外 表 特性 与 光 吸 收 
有 关 的 光学 性 质 以 及 与 折射 率 有 关 的 光学 性 质 。@@ 正 交 
偏光 镜 下 工作 ， 平 行 入 射 的 光束 经 正 交 偏光 镜 后 视 场 全 
瞳 。 它 们 间 插 入 试 件 后 则 出 现 "消光 "或 干涉 "等 光学 现 
象 。 图 锥 光 镜 下 工作 ,在 下 偏光 镜 之 上 加 入 一 个 聚 光 镜 ， 
使 平行 偏光 束 变 为 锥 形 偏光 束 射 入 试 件 ， 经 上 偏光 镜 后 
发 生 消 光 和 干涉 ,可 以 去 掉 目镜 ,直接 观察 干涉 图 像 ， 也 
可 以 把 勃 氏 镜 与 目镜 组 合成 一 个 望远镜 式 的 放大 系统 ， 
观察 放大 的 干涉 图 像 。 

荧光 显微镜 许多 物质 如 人 和 动物 的 细胞 等 均 具 有 
荧光 性 。 荧 光 显微镜 利用 物质 的 荧光 性 识别 物质 ， 利 用 
物质 的 菊 光 色 性 易于 作 细 菌 探测 。 荧 光 物 质 把 入 射 的 紫 
外 线 变 为 可 见 光 ,使 荧光 显微镜 对 可 见 光 成 像 , 故 可 以 采 
用 常规 的 物镜 和 目镜 。 照 明 试 样 的 聚 光 系 统 必须 考虑 对 
紫外 线 的 透射 性 。 当 辐射 波长 在 3 000 A 以 下 时 ,应 采用 
贵重 的 石英 玻璃 作 载 玻 片 ， 为 加 免试 样 上 的 灰尘 或 污点 
产生 外 来 的 荧光 ， 被 检 试 样 必须 十 分 清洁 。 为 防止 紫外 
线 进入 物镜 ,可 以 采用 了 暗 视 场 照 明 。 

AHEM 显 微 术 中 所 观察 的 许多 物体 ， 如 生物 
切片 油膜 和 位 相 光栅 等 , 均 具有 很 高 的 透明 度 。 光 波 通 
过 这 种 物体 时 ,只 改变 入 射 波 位 相 而 不 改变 入 射 波 振幅 ， 
这 种 物体 称 为 “位 相 物 体 "。 因 为 人 眼 (包括 所 有 能 量 检测 
器 ) 只 能 辨别 强度 的 差别 ,也 即 振幅 的 变化 ， 而 不 能 识别 
位 相 的 变化 ,因而 用 普通 显微镜 无 法 观察 位 相 物体 。 

1935 年 F. 泽 尔 尼克 提出 “ 相 衬 法 "， 它 与 暗 场 法 一 
样 ， 也 是 通过 空间 滤波 器 将 物体 的 位 相 分 布 转换 为 相应 
的 振幅 分 布 。 因 而 大 大 地 提高 了 透明 物体 的 可 分 辨 性 。 
设 位 相 物 体 的 透射 函数 为 

faperenn, 
如 物体 的 位 相 变化 不 大 , 则 

fxs) =14 joy). 

式 中 第 一 项 为 直流 分 量 ( 零 空 间 频 率 分 量 )， 第 二 项 
jp(x， 办 是 位 相 物体 产生 的 衍射 光波 , j= W = 工 。 一 般 
显微镜 对 上 述 位 相 物 体 成 像 的 强度 为 

I=|1+je|?=1, 
即 均匀 的 强度 分 布 ,丢失 了 位 相信 息 ,也 即 观察 不 到 衍射 
光波 的 存在 。 一 方面 是 由 于 直流 分 量 与 衍射 光 之 间 存在 
着 x/2 的 位 相差 ; 另 一 方面 是 由 于 直流 分 量 的 强度 远大 
于 衍射 光 的 强度 。 为 此 在 物镜 后 焦 面 上 放 一 块 称 为 “ 相 
衬 板 " 的 透明 薄板 , 它 一 方面 使 零 空间 频率 的 位 相 比 其 他 
空间 频率 的 位 相 超前 或 滞后 /2 位 相 ， 另 一 方面 使 零 频 


的 透 过 率 由 1 减 小 为 如 即 
tet? + tj, 
式 中 上 为 透 过 率 , 正 号 表示 滞后 , 负 号 表示 超前 ， 相 应 像 
面 上 的 振幅 分 布 为 
9(%,y) = £tj]+ jez). 
像 面 上 的 强度 分 布 为 
19(x;3) |?= + 2to(x,y), 
式 中 第 一 项 表示 均匀 的 背景 强度 ， 第 二 项 表示 由 于 物体 
的 位 相 而 引起 像 面 上 相应 的 强度 变化 。 表 明 像 面 上 任 一 
点 的 强度 与 物体 上 相应 点 的 位 相 变 化 成 正比 。 
用 相 衬 法 能 观察 到 的 物体 最 小 位 相 变 化 量 取决 于 
t, 像 面 上 光 强 分 布 的 对 比 度 与 上 成 反比 ,上越 小 ,灵敏 度 
越 高 ， 但 视 场 亮度 越 低 ， 当 t 趋 近 于 零 时 ， 则 为 暗 场 观 
察 。 
图 6 表示 相 衬 显微镜 的 光学 原理 图 ， 在 常规 显微镜 
中 加 入 二 个 光 盖 。 一 个 位 于 聚 光 镜 Ls 前 焦 面 上 的 环形 
XM Di， 采 用 环形 光 病 使 位 相 物 体 为 斜 照 明 ( 斜 照明 可 
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以 提高 分 辨 率 )。 另 一 个 在 物镜 L 后 焦 面 上 的 环形 位 相 
板 D,。 环 形 部 分 镀 一 定 厚度 的 金属 膜 ， 它 产生 一 定 的 振 
幅 透 过 率 上 和 x/2 位 相 变 化 。 位 相 板 的 环形 部 分 应 正好 
处 于 零 级 直流 分 量 的 会 误区 。 

XA RM X 射线 显 微 术 , 广泛 地 应 用 于 生物 
学 .化 学 ,物理 学 ,地 质 及 冶金 等 部 门 。 它 具有 下 列 特点 ; 
@ 由 于 波长 短 (10-*cm 数量 级 ), 因而 可 以 达到 极 高 的 分 
辩 率 。@ 试 样 可 以 是 透明 的 ,也 可 以 是 不 透明 的 ,并 可 以 
在 大 气 条 件 下 保存 试 样 ,因而 有 利于 研究 活 的 组 织 。 电 子 
显微镜 虽然 也 可 以 检测 不 透明 的 试 样 ， 但 必须 在 真空 中 
保存 试 样 。@ 由 于 孔径 角 小 ,可 以 有 很 大 的 焦 深 ,能 采用 
比较 厚 的 试 样 , 易于 实现 立体 摄影 。@ X 射线 的 吸收 率 
与 元 素 的 原子 序数 有 关 ， 当 存在 晶 状 组 织 时 ， 产 生 微 衍 
射 。 久 射 线 显微镜 与 微 衍射 及 微 吸收 技术 的 结合 ， 是 研 
究 生 物 和 冶金 的 一 个 新 的 有 力 工具 。 
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对 于 X 射线， 各 介质 的 折射 率 十 分 接近 于 一 。 老 采 
用 折射 系统 , 则 焦距 为 曲率 半径 的 几 万 倍 ， 为 实现 放大 ， 
共 轰 距 长 达 千 米 。 因 此 只 能 采用 反射 型 。 因 为 折射 率 近 
似 于 一 ， 故 临界 掠 射 角 很 小 ， 对 铝 为 0.1"， 对 金 或 铀 为 
0.5"。 掠 入 射 时 的 成 像 公 式 为 


=} , 
式 中 ?为 物 距 ,9 为 像 距 ,R 为 反射 镜 半 径 ,i 为 掠 射 角 。 
X 射线 反射 型 显微镜 的 基本 形式 是 正 交 圆柱 形 反 
ANS, GPL 7 所 示 。 由 于 掠 入 射 必 须 减少 茜 差 、 像 散 、 像 
面 弯曲 和 球 差 。 上 述 简单 的 基本 形式 由 于 掠 入 射 产生 的 
HAE 50km 视 场 内 ,分 辩 率 不 能 达到 0.1pm。 为 进一步 
提高 分 辩 率 ， 必 须 采 用 组 合 系统 。 随 着 反射 面 的 面 数 增 
加 ， 由 于 射线 的 不 完全 反射 而 使 光 强 降低 。 采 用 四 个 
反射 镜 的 圆柱 系统 ,一 对 球面 一 对 为 变形 的 抛物 面 ， 则 
能 使 分 辩 率 提高 到 500 .为 获得 这 种 分 辩 率 ,反射 面 的 
面 形 误差 不 应 大 于 50A 。 而 且 不 产生 散射 ， 要求 反 射 面 


达到 超 光滑 光洁 度 的 要 求 。 Mrz) 
xlanplanzhenguang 
线 偏振 光 (linearly polarized light) 光 振 


动 (在 一直 于 光波 前 进 方向 的 平面 内 ) 限于 某 一 固定 方 
向 的 偏振 光 ， 又 称 这 种 光 为 线 偏 平面 偏振 光 。 极 大 多 数 
光源 都 不 发 射线 偏振 光 而 发 射 自然 光 ， 需 要 经 过 下 列 措 
施 才 能 获得 线 偏振 光 。 

在 透明 媒质 界面 上 的 折射 和 反射 ”让 自然 光 以 偏 化 
角 入 射 在 二 种 不 同 透明 媒质 的 界面 时 ， 可 得 完全 偏振 的 
反射 光 与 部 分 偏振 的 透射 光 。 以 空气 与 玻璃 为 例 ， 根 据 
菲 湿 耳 公式 ( 见 光 在 分 异 面 上 的 折射 和 反射 )， 此 偏 化 角 
(CHEMA) Hy ipmarctgn, fy n=1.5, ij=57"。 最 
简单 产生 与 检查 信 排 光 的 偏振 镜 是 用 安置 如 图 1 的 两 块 


ne A fa 
El 简单 的 篇 扳 镜 
示意 图 
a BANE b BAREIS 
行人 入 射 面 直 A 入 射 面 


玻璃 。 最 好 用 黑色 玻璃 ,或 用 一 般 玻 璃 ， 反 面 磨 毛 涂 黑 ， 
以 吸收 透射 光 及 阻 档 从 琉璃 后 面 射 来 的 光 。 自 然 光 先 以 
ip 角 射 疝 下 面 一 块 下 况 ， 产 生 偏振 垂直 入 射 面 的 反射 光 
射 向 第 二 块 琉璃。 当 上 面 的 玻璃 的 入 射 面 和 下 面 的 平行 
时 ， 则 可 从 上 面 玻璃 见 到 反射 光 。 但 如 上 下 玻璃 的 入 射 
面 互相 垂直 ， 由 于 垂直 第 一 块 入 射 面 的 偏振 成 为 平行 第 
二 块 入 射 面 的 偏振 ， 不 能 被 反射 ， 观 察 者 虽 随 第 二 块 转 
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90 " 角 ， 亦 看 不 到 反射 光 , 得 黑 视 场 。 这 里 下 面 一 块 称 起 
偏 镜 ， 上 面 一 块 称 检 偏 镜 。 只 要 能 产生 偏振 光 的 一 对 器 
件 ， 都 可 以 达到 起 偏 与 检 偏 作用 。 这 偏光 镜 虽 简单 , 但 
入 射 光 与 出 射 光 不 在 一 条 直线 上 ， 使 用 不 便 。 如 利用 一 
推 琉璃 片 , 作 如 图 2 的 布置 使 入 射 角 也 是 记 。 由 于 经 多 片 
玻璃 反射 ,透射 光 接近 偏振 光 , 而 且 与 入 射 光 在 同一 个 方 
向 上 ,很 方便 。 所 用 的 玻璃 堆 片 每 片 的 质量 要 好 ,表面 平 ， 
光洁 度 好 ,以 减少 杂 散 光 。 


图 2 用 玻璃 片 堆 获得 偏 损 光 


通过 双 折射 晶体 有 很 多 自然 界 的 晶体 ， 如 方解石 
《又 名 冰 洲 石 ) 石英 (又 名 水 晶 ) 等 等 ， 当 自然 光 入 射 后 ， 
分 解 为 二 束 偏振 光 , 故 名 双 折 射 晶体 。 以 方解石 为 例 。 方 
解 石 晶体 外 形 如 图 Ba, 通过 三 个 钢 角 汇合 的 顶 角 并 和 三 
面 成 等 角 的 方向 称 光 轴 。 光 沿 光 轴 方向 传播 ， 不 产生 双 
折射 。 沿 其 他 方向 ， 都 产生 双 折射 。 以 包含 光 轴 并 与 校 
体 自然 裂 开 面 垂直 的 一 个 截面 为 例 , 如 图 3b。 这 截面 称 
主 截面 。 自 然 光 在 主 截面 内 分 解 为 寻常 光 ( 简 称 o 光 )， 
与 非常 光 (简称 昌 光 )。 OMT RA, HMMA 
体 ,其 偏振 垂直 主 截面 。。 光 不 遵守 折射 定律 ， 偏 离 o 光 
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图 3 方解石 晶体 外 形 及 其 主 截面 


而 出 射 ,其 偏振 平行 主 截面 。 这 两 偏振 光 进 入 空气 中 后 ， 
为 方便 计 , 仍 称 o 光 与 。 光 。 o 光 与 e 光 相距 很 近 , 如 光 
FR, TET. AT ARAMA, RAE 
RR. 

尼 村 耳 杆 镜 ” 取 长 为 宽 约 三 倍 的 方解石 ， 将 两 端面 
磨 去 一 部 分 ,使 在 主 截面 上 锐角 由 71" 减 到 68"。 再 将 晶体 
沿 着 短 对 角 线 切 开 , 一 分 为 二 。 再 将 切 开 面 磨 平 抛光 , 然 
后 再 用 加 拿 大 树胶 粘 合 在 一 起 。 对 于 钠 黄 光 和 ~ 5893A， 
e 光 折射 率 为 ne= 1.486 41 oT HAR n= 1.658 36, 而 
加 拿 大 树胶 折射 率 为 no=1.550, 介 平 二 者 之 间 。 当 自然 
光 从 端面 入 射 棱 体 ， 到 达 树胶 层 斜面 ， 由 于 e 光 折射 率 
小 ,可 以 透 过 。 而 o 光 折射 率 大 , 到达 树 胶 层 时 入 射 角 大 
TERNA, 被 树胶 层 全 反射 到 边缘 , 被 黑色 涂 层 吸收 。 
透 到 空气 中 只 有 日 光 ,其 偏振 从 出 射 方向 的 晶体 端面 看 ， 
是 平行 端面 的 短 对 角 线 的 入 射 \ 出 射 光束 的 发 散 角 不 能 
很 大 。 出 射 光束 发 散 角 最 大 在 24 "左右 。 视 所 用 光 的 波 


长 而 定 。 再 大 会 使 。 光 在 一 边 透 过 ，e 光 在 另 一 边 全 反 
射 ,使 偏振 不 纯 。 在 紫外 线 区 工作 ,要 将 加 拿 大 树胶 换 以 
甘油 或 葛 麻 油 。 尼 科 耳 棱镜 的 缺点 是 ,由 于 两 端 是 斜面 ， 
人 入射 光 与 透 射 光 不 在 一 条 直线 上 。 当 转动 棱镜 时 ， 透 射 
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图 4 尼 科 卫校 镜 示意 图 


光线 随 着 转动 而 移动 ， 接 收 处 的 位 置 要 随 着 调动 ， 很 不 
方便 。 

格 兰 -汤普森 校 镜 ” 将 方解石 或 石英 磨 成 光 轴 平行 
棱 边 的 直角 三 棱镜 两 块 ,再 用 加 拿 大 树胶 粘 合 如 图 5。 两 
校 镜 中 也 可 夹 一 空气 还 层 。 光 从 端面 垂直 入 射 ，o 光 在 
胶 面 上 全 反射 ,而 e 光 能 透 过 。 由 于 光 垂直 入 射 端面 , 反 


图 5 将 兰 - 汤 普 琳 棱镜 
射 较 小 ,透射 光 强 。 并 且 转动 棱镜 ,出 射 像 可 保持 没有 横 
向 移动 。 
MERRE HOMEBREW 
在 一 起 ,如 图 6 所 示 ， 通 光 面积 ， 比 格 兰 - 汤 普 森 棱镜 大 。 
空间 的 发 散 角 约 26"。 有 些 高 级 的 信 
| 光 显微镜 的 上 、 下 偏光 镜 ， 党 用 这 种 
-7 Ba. 
tT 双 像 棱镜 同时 产生 0,0 两 种 偏 
振 光 。 但 它们 的 分 离 的 角度 比 天 然 广 
FEREN ove 光 较 大 。 两 光 可 以 同 
时 用 ， 亦 可 分 开 用 。 
通过 双色 性 (又 名 二 向 色 性 ) 昌 体 
HAVA NS THELKA 
振 光 具有 不 同 的 吸收 。 例 如 电气 石 吸 
收 o 光 比 吸收 。 光 大 得 多 。 白 光 经 过 
LEKKI, LIAR O 
HO MARR 。 光 被 吸收 而 e 光 只 略微 被 吸收 。 透 过 
RTSE 。。 的 偏振 光 略 带 黄 绿色 ， 足 见 吸 收 对 波 
长 还 有 依赖 关系 。 
Mik WB HHBE 1852 年 发 现 左 化 硫酸 多 
网 纳 ( 奎 宁 ) 针 状 结晶 有 双色 性 吸收 。 厚 约 0.1 毫米 的 晶 
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ERE RK oH, RRA, SARE 
偏振 光 。 直 至 1934 EAA AUCH SS HF EER 
中 ， 当 胶体 拉 成 薄膜 时 这 些微 小 晶体 随 着 拉 伸 方 向 排列 
整齐 ,起 了 一 大 片 双色 性 最 体 的 作用 。 等 薄膜 干 后 ,把 它 
夹 在 二 块 平面 玻璃 片 之 间 ， 人 制 成 大 面积 获得 偏振 光 的 器 
件 。 也 有 用 聚 乙烯 醇 薄膜 浸透 了 碘 制 成 。 这 类 薄膜 片 ， 
商品 名 Polaroid, 称 偏振 片 。 现 在 由 于 塑料 工业 的 发 展 ， 
已 有 很 多 种 变种 偏振 片 。 质 量 好 的 ， 可 通过 入 射 光 中 一 
个 偏振 光 的 80% ,而 通过 另 一 个 偏振 光 小 于 1%%。 两 个 仿 
振 片 相互 垂直 ,通过 全 部 入 射 光 的 0.01 驳 ， 还 不 能 全 黑 。 
一 般 产品 ,还 达 不 到 这 指标 。 所 以 精密 仪器 中 ,还 是 采用 
上 述 棱镜 。 虽 然 偏振 片 有 偏振 不 纯 及 光 较 弱 的 缺点 ， 但 
它 几 乎 具有 近乎 180 "的 孔径 。 又 不 像 自然 晶体 受 大 小 的 
限制 ， 几 乎 可 以 做 得 直径 大 至 数 十 厘米 的 尺寸 。 而 且 产 
品 成 本 低廉 ， 可 大 量 生产 。 所 以 在 很 多 实际 应 用 中 ， 小 
如 观看 立体 电影 的 偏光 眼镜 ， 较 简单 的 偏光 显微镜 的 上 
下 偏光 镜 ,摄影 用 的 消 反 光 的 附加 镜头 ,大 至 光 弹 仪 的 起 
偏 与 检 偏 镜 ,都 用 这 种 薄 噶 偏振 片 。 

Porm ded B 在 1960 年 有 人 在 每 毫米 约 2160 条 的 
透明 光 杨 上 镶 涂 金属 铝 膜 ,形成 透明 及 反射 的 线 顶 。 类 似 
偏振 片 的 作用 , 当 自 然 光 通过 线 李 后 ,和 铝 线条 平行 的 偏 
振 被 吸收 而 获得 偏振 垂直 铝 线条 的 平面 偏振 光 。 其 原理 
是 自然 光 中 平行 铝 线 的 电 振动 ， 易 使 在 铝 线 中 产生 感应 
电流 ,等 同 于 光 被 线 杨 吸 收 ,而 秋 直 铝 线 的 电场 不 易 被 吸 
收 , 得 以 通过 。 这 思想 是 从 微波 引 来 的 ,所 以 有 利于 制作 
红外 光 的 起 偏 器 。 

马 吕 斯 定律 到.L. 马 吕 斯 在 1808 年 发 现 ,任何 产生 
单一 偏振 光 的 器 件 ， 它 们 的 偏振 光 的 透 过 平面 互相 平行 
的 透 过 光 强 最 大 ,为 I。 互相 成 & 角 , 透 过 光 强 I ~ Icos* a, 
这 就 是 马 吕 斯 定律 。 这 是 透 过 第 一 块 偏光 镜 的 电 矢量 的 
振幅 ， 分 解 在 第 二 块 透 过 平面 的 自然 结果 。 设 透 过 第 一 
块 的 电 矢量 振幅 为 Bg， 则 透 过 第 二 块 的 为 E= E, cosa, 
将 此 式 二 次 方 , 即 为 光 强 。 

通过 各 向 同性 分 子 的 散射 ”自然 光 被 微粒 (分 子 , 原 
子 ) 所 散射 ,如 微粒 是 各 向 同性 的 ， 则 在 原始 光 垂直 的 任 
何方 向 上 ,散射 光 是 平面 偏振 的 ， 如 微粒 是 各 向 异性 的 ， 
则 散射 光 是 部 分 偏振 光 。 设 图 7 中 自然 光 沿 工 方向 射 向 
微粒 0, 由 于 微粒 是 各 向 同性 的 ,微粒 的 感 生 偶 极 矩 和 入 
射 光 的 电 矢量 是 一 致 的 。 这 偶 极 矩 作 强迫 振动 ， 辐 射 次 
波 , 就 是 散射 光 , 在 图 7 中 可 以 看 出 ， 散 射 光 在 垂直 原始 
光 的 方向 上 ， 是 平面 偏振 光 ， 而 在 其 他 方向 上 是 部 分 仿 
振 光 。 

光 入 射 到 各 向 异性 微粒 上 ， 由 于 被 感应 的 偶 极 矩 与 
入 射 光 的 电 矢量 不 是 矢量 关系 而 是 张 量 关系 ， 感 生 偶 极 
矩 与 入 射 光电 矢量 方向 不 一 致 ,所 以 发 出 的 次 波 ,在 与 原 
始 光 垂直 的 方向 上 不 一 定 是 平面 偏振 光 ， 而 一 般 是 偏振 
程度 不 高 或 部 分 偏振 光 。 

晴朗 的 天 空 ,在 垂直 太阳 光 方 向 用 偏振 片 观察 天 空 ， 
可 以 发 现 天 空 光 是 部 分 偏振 光 ， 偏 振 片 在 一 个 取向 光亮 
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度 大 ， 在 与 之 垂直 取向 亮度 小 。 这 是 由 于 散射 光 进 行 多 
次 散射 , 另 一 方面 由 于 大 气 中 有 各 向 异性 小 微粒 。 
在 人 为 安排 的 各 向 同性 气体 的 散射 中 ， 可 在 横向 得 


图 7 SELE ES 


到 偏振 光 。 这 也 证 明了 ,是 光 的 电 矢量 而 不 是 磁 矢 量 ,起 
了 光 的 散射 作用 。 

利用 光 的 散射 来 产生 需要 的 偏振 光 没有 实 际 意义 。 
但 反 过 来 ， 利 用 散射 光 的 偏振 程度 可 以 估计 散射 微粒 的 


各 向 异性 程度 。 GRAD 
xlanxingbo. 

线性 波 (linear wave) Ma, 

xlanjing 

陷阱 (trap) 固体 中 能 俘获 及 存储 非 平 衡 载 流 


子 的 一 种 点 阵 不 完整 性 。 起 陷阱 作用 的 点 阵 不 完整 性 包 
括 晶体 缺陷 及 化 学 杂质 ， 它 们 通常 在 带 阶 中 形成 局 域 化 
的 陷阱 能 级 。 被 俘获 的 电子 〈 空 穴 ) 会 在 陷阱 位 置 停留 
一 定时 间 直 至 热 激发 或 受 红外 辐 照 而 被 重新 释放 到 导 带 
中 。 然 后 ， 这 些 电 子 ( 空 穴 ) 可 按 不 同方 式 直 接 或 同 接地 
同 电离 中 心 或 价 带 ( 导 带 ) 中 的 空 穴 (电子 ) 复 合 。 在 此 意 
义 上 ， 陷 阱 能 级 是 固体 带 隙 中 的 一 种 亚 稳 能 级 。 

在 一 般 半导体 中 杂质 或 缺陷 (俘获 载 流 子 ) 的 陷阱 作 
用 主要 是 对 固体 中 存在 非 平衡 载 流 子 的 情形 讲 的 。 而 且 
只 有 明显 起 积累 非 平衡 载 流 子 作用 的 不 完整 性 才 被 认为 
是 有 效 的 陷阱 。 如 果 用 积累 在 陷阱 能 级 上 的 非 平衡 载 流 
子 浓度 Am 同 导 带 中 的 非 平衡 载 流 子 浓度 An 之 比 来 衡 
量 陷阱 作用 的 强 弱 , 那 末 只 有 当 An 与 An 相近 甚至 更 大 
时 , 才 有 显著 的 陷 降 效应 。 要 满足 这 一 陷 妍 条 件 , 根 据 复 
合 中 心理 论 的 分 析 , 首 先 , 这 些 能 级 必须 具有 很 不 相同 的 
俘获 电子 和 俘获 空 穴 的 几率 ， 以 至 在 实际 应 用 中 往往 只 
需 考虑 对 一 种 载 流 子 的 俘获 而 忽略 另 一 种 .而 且 ,对 一 个 
有 效 的 陷阱 来 说 ， 更 进一步 要 求 它 俘获 了 电子 ( 空 穴 ) 后 
便 几乎 不 再 俘获 空 穴 ( 电 子 ), 否 则 , 它 只 起 复合 中 心 的 作 
用 ( 见 半导体 物理 学 )。 其 次 ， 要 求 这 些 能 级 的 浓度 必须 
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同 平衡 载 流 子 浓度 相近 或 更 大 。 据 此 ， 对 于 一 般 的 半 导 
体 材 料 ,如 果 电 子 是 多 数 载 流 子 (多 子 ), 尽 管 能 级 俘获 电 
子 的 几率 很 大 。 但 陷阱 能 级 的 浓度 通常 比 多 子 浓度 小 得 
多 ,因此 仍然 没有 显著 的 陷阱 效应 ;如 果 电 子 是 少数 载 流 
子 (少子 )， 则 只 要 存在 微量 (例如 10" 一 105cm-*) 的 陷 
阱 能 级 便 可 满足 An,> An， 使 大 多 数 非 平衡 载 流 子 都 落 
入 陷阱 之 中 。 所 以 平常 遇 到 的 大 多 是 少子 的 陷阱 效应 。 
但 对 于 发 光 体 而 言 ， 带 险 较 大 ， 热 平衡 载 流 子 浓度 小 ， 
起 作用 的 常 是 多 子 的 陷 阶 效应 ， 这 是 动力 学 过 程 中 的 重 
要 因素 。 
陷阱 作用 的 强 弱 还 同 陷阱 能 级 的 深度 Er 及 温度 了 
有 关 。 这 表现 为 陷阱 能 级 释放 电子 的 速率 依赖 于 因子 
exp( 一 /KT)。 对 于 能 级 位 于 费 密 能 级 Er 上 方 的 陷阱 , 热 
平衡 时 是 空 的 ,在 非 平衡 条 件 下 ， 这 些 能 级 念 深 ( 即 念 搂 
近 EP AMPRUFOAM, E= Er 时 成 为 最 有 利 的 陷阱 
能 级 .对 于 Ey 下 方 的 陷阱 能 级 ,由 于 热平衡 时 已 经 很 注 ， 
其 陷阱 作用 减弱 。 另 一 方面 ， 降 低温 度 也 有 利于 这 些 能 
级 起 陷阱 作用 。 温 度 变化 时 对 陷阱 作用 强 弱 的 影响 使 得 
有 些 杂质 (例如 Ge 中 的 Ni) 在 某 一 温度 下 表现 为 陷阱 在 
另 一 温度 下 则 成 为 复合 中 心 。 
陷阱 的 存在 往往 显著 地 延长 从 非 平衡 到 平衡 的 整个 
弛 珠 过 程 ， 因 而 对 于 同 这 一 过 程 有 关 的 许多 现象 都 有 重 
要 的 影响 。 例 如 在 光电 导体 中 引入 少子 陷阱 会 使 其 响应 
速度 变 慢 但 同时 提高 了 光电 导 的 灵敏 度 ; 在 发 光 现象 中 ， 
陷阱 的 存在 直接 影响 到 发 光 强度 的 增长 和 误 减 长 余辉 
发 光 材料 主要 靠 有 效 的 陷阱 及 合适 的 深度 。 热 纤 发 光 、 光 
磊 发 光 更 是 以 陷阱 为 依据 ， 在 半导体 激光 器 的 有 源 区 如 
果 存在 陷阱 ,会 使 得 激光 输出 时 间 延 退 。 
参考 书目 
黄 昆 、 谢 希 德 革 :< 半导体 物理 学 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1958。 
R. A. Smith, Semiconductors, 2nd ed., Cambridge Univ. 
Press, London, 1978. 
(HK se) 
xiangdullun diandonglixue 
相对 论 电动 力学 (relativistic electrodynam- 
ics) ”相对论 性 粒子 的 电动 力学 。 它 采用 经 典 的 方法 来 
研究 带电 的 相对 论 性 粒子 与 电磁 场 的 相互 作用 ， 研 究 粒 
子 在 电磁 场 中 的 运动 和 对 场 的 激发 。 这 里 所 谓 的 相对 论 
性 粒子 是 指 其 速度 接近 真空 中 光速 cy 因而 其 运动 不 服从 
牛顿 方程 而 必须 用 相对 论 力学 方程 来 处 理 的 粒子 。 相 对 
论 电动 力学 主要 应 用 于 高 能 加 速 器 以 及 高 能 电子 学 中 ， 
在 高 能 天 体 物理 等 其 他 学 科 中 也 有 应 用 。 
相对 论 电动 力学 的 基本 方程 是 麦克 其 市 方 程 组 、 洛 
伦 瘟 力 公式 ( 见 经 典 电动 力学 ) 以 及 粒子 的 相对 论 力学 方 
程 ， 即 
F=- (ez) o 
a ( Vi ) 
式 中 my 为 粒子 的 静 质量 ，c 为 真空 中 光速 。 将 这 些 基 
本 方程 联 立 起 来 ,就 可 以 完全 决定 电磁 场 和 带电 粒子 的 


运动 。 
相对 论 性 粒子 的 特点 表现 在 许多 方面 。 例 如 ， 通 常 
同 号 电荷 间 的 排斥 作用 会 使 得 粒子 束 逐 渐 散 开 ， 但 在 高 
速 粒 子 的 情况 ， 一 方面 由 于 从 粒子 发 出 的 电力 线 集中 在 
与 速度 垂直 的 面 附近 ( 见 运 动 常 电 粒 子 的 电 三 场 )， 而 在 
此 区 域 ， 粒 子 间 的 电场 作用 与 磁场 作用 在 很 大 程度 上 相 
互 抵消 ， 另 一 方面 ,由 于 高 速 粒子 的 质量 有 极 大 的 增加 ， 
因此 相对 论 粒 子 束 的 散 开 效 应 大 大 降低 。 在 有 些 情况 (如 
电子 直线 加 速 器 中 ) 甚 至 可 以 忽略 不 计 。 这 一 结果 对 高 能 
加 速 器 、 高 能 电子 学 器 件 甚至 受 控 热 核反应 装置 都 有 重 
要 意义 。 又 如 在 回旋 加 速 器 中 ,粒子 的 回转 频率 为 
qB 
= Zama’ @ 
mia 为 粒子 的 质量 和 电荷 ，B 为 磁感应 强度 。 在 低能 
时 ,上 述 频率 为 一 个 与 粒子 能 量 无 关 的 常数 。 但 在 相对 论 


情况 ，m~ [ce a en Fae 
1-3 
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质量 所 相应 的 能 量 在 内 )。 这 样 随 着 粒子 能 量 忌 的 增加 ， 
回转 频率 将 减 小 。 要 使 交 变 电 源 与 粒子 的 回转 同步 ， 有 
两 种 方法 ， 或 者 使 电源 频率 也 随 之 逐渐 减 小 ， 或 者 使 磁 
感应 强度 B 随 着 轨道 半径 增 大 而 增加 。 相 对 论 性 粒子 的 
辐射 率 也 有 它 的 特点 。 对 于 直线 加 速 的 带电 粒子 ， 辐 身 
率 为 
2gtat 

eye 
3e(1~8) 
4 为 粒子 的 加 速度 ,而 对 作 等 速 圆周 运动 的 带电 粒子 ， 辐 
射 率 公式 为 


(3) 


sae 

w= ie 

30(1-&) 

后 者 分 母 中 少 一 个 (1 一 宅 ) 的 因子 。 可 是 实际 上 ,在 高 能 
直线 加 速 器 中 ,辐射 损失 一 般 可 忽略 ,而 在 高 能 同步 加 如 
器 或 电子 加 速 器 中 (轨道 都 是 四 形 )， 径 射 损失 却 可 能 十 
分 严重 这 是 因为 对 于 作 直 线 运 动 的 相对 论 性 粒子 ,即使 
能 量 增 加 素 较 大 ,相应 的 a 也 很 小 。 式 (3) 通 过 相对 论 力 
学 方程 可 以 化 为 


(4) 


2qip: 
W= gme 6) 
这 样 ,在 外 力 一 定 的 情况 下 ,直线 加 速 器 中 粒子 的 辐射 率 
是 一 定 的 ,并 不 随 能 重 的 增 大 而 增加 。 粒 子 的 辐射 损失 与 
外 力 对 粒子 所 作 功 率 的 比值 为 
Ww 20F 
Fo 3mo’ 
P y2 gF 
VA Hetil t RATAN. 接近 c 时 ,上 接近 3micr。 对 
于 实际 采用 的 P, 这 个 值 是 很 小 的 。 在 圆 形 轨道 情况 下 ， 


由 于 向 心 加 速度 趋 于 一 个 有 限 什 故 相应 的 辐射 率 为 


(6) 


Mm 
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它 与 粒子 能 量 如 的 四 次 方 成 正比 。 特 别 对 于 电子 ， 由 于 
静 质量 小 ,在 高 能 时 W 会 变 得 很 大 。 因 而 电子 的 高 能 贺 形 
轨道 加 速 器 都 要 采用 很 大 的 半径 。 

在 加 速 器 中 ， 相 对 论 电动 力学 还 用 来 研究 注入 粒子 
的 成 束 率 , 束 流 的 聚焦 及 其 运动 的 稳定 性 粒子 的 能 谱 分 
布 等 重要 问题 。 当 束 流 强 到 一 定 程度 时 ， 还 要 研究 束 流 
对 真空 匠 和 腔 体内 电磁 场 的 激发 以 及 这 种 激发 场 对 束 流 
的 反作用 等 。 

相对 论 电 动力 学 的 另 一 重要 应 用 是 高 能 电子 学 。 值 
得 提出 的 是 70 年 代 在 回旋 管 研究 上 的 成 就 , 它 解决 了 产 
生 大 功率 亚 毫米 波段 的 微波 问题 。 

在 回旋 管 中 ， 在 强 磁场 中 作 回旋 运动 的 相对 论 性 电 
子 束 将 与 微波 相互 作用 ( 当 磁 场 足够 强 时 ,电子 的 回旋 频 
率 可 达到 亚 毫米 波 的 频段 )。 利 用 相对 论 电子 的 回旋 频率 
随 着 电子 能 量 的 减少 而 增加 的 效应 ,适当 调谐 微波 ,可 使 
电子 东 不 断 地 向 微波 放出 能 量 ， 从 而 得 到 大 功率 的 亚 毫 
米 波 的 输出 (相应 于 回旋 加 速 器 的 反 过 程 )。 这 一 成 功 是 
微波 电子 学 的 一 项 重大 突破 ， 它 填补 了 从 毫米 波 到 红外 
射线 之 间 的 间隙 。 CR BR) 


xlongdullun tionti wullxue 
相对 论 天 体 物 理学 (relativistic astrophys- 
ics) 见 广 又 相对 论 。 


xlangdullun yuzhouxue 
相对 论 宇宙 学 (relativistic cosmology) m 
广义 相对 论 。 


xlangdulxing yuanll 
相对 性 原理 (relativity principle) 
相对 论 。 


见 猴 义 


xianggan Laman guangpuxue 
相干 喇 曼 光谱 学 (coherent Raman spectros- 
copy) 1928 年 后 ,自发 的 喇 曙 散射 已 成 为 重要 的 光 
谱 学 工具 。 但 其 散射 强度 十 分 微弱 ， 因 而 在 应 用 上 受到 
了 限制 。 另 一 方面 ， 借 助 于 激光 器 发 展 起 来 的 相干 喇 曼 
光谱 学 技术 给 出 的 信号 强度 比 自发 喇 曼 散射 大 几 十 亿 
倍 。 这 种 巨大 进展 使 它 在 物理 学 、 化 学 以 及 多 种 技术 科 
学 中 得 到 了 更 为 广泛 的 应 用 。 

历史 相干 喇 曼 光谱 学 始 于 1962 年 的 受 激 喇 曼 振 荡 
的 发 现 : 当 入 射 光 的 强度 达到 某 一 水 平时 , 喇 曼 信号 变 为 
类 似 于 激光 光束 了 。 这 个 发 现 对 于 产生 强 相干 光束 是 很 
有 用 的 。 其 后 不 入。 又 观测 到 受 激 喇 受 效应 会 引起 相应 
的 反 斯 托 克 斯 线 的 强度 的 损耗 ， 这 种 现象 现在 称 为 倒 喇 
曼 效应 (ITRE).。 进 一 步 的 发 展 是 利用 四 波 混 频 过 程 来 产生 
新 的 相干 频率 ,后 来 ,人 们 把 这 种 光谱 技术 称 为 相干 反 斯 
托 克 斯 喇 曼 光谱 学 (CARS) .在 此 基础 上 ,1976 年 出 现 了 
一 种 没有 背景 曲 声 的 光谱 学 方法 ， 并 命名 为 嘲 曼 引起 的 
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克 尔 效应 光谱 学 (RIKES)。 所 有 这 些 观 测 到 的 效应 都 可 
以 由 三 阶 非 线性 极 化 系数 < 人 来 正确 地 描述 。 

基本 概念 ”相干 喇 曙 光谱 学 的 基本 概念 可 以 简 述 如 
下 ， 入 射 在 分 子 上 的 两 个 不 同 频率 光 (w 及 wu， m>) 
会 迫使 分 子 廊 两 个 频率 之 差 (0-0) 的 频率 作 振动 * 这 
是 一 种 相干 的 受 迫 振动 。 如 果 激 光 频 率 之 差 等 于 分 子 的 
简 正 振动 的 频率 o 时 , 则 分 子 振动 为 共振 的 相干 受 迫 振 
动 ,其 振动 的 振 辐 是 很 大 的 。 在 这 种 相干 受 迫 振动 中 ,分 
子 的 振动 频率 会 同 入 射 激光 的 频率 混合 起 来 产生 媒质 的 
极 化 ， 而 这 个 极 化 所 发 射 的 各 种 频率 的 辐射 便 成 为 各 种 
相干 喇 曼 光 谱 的 基础 。 

学 科 内 容 相干 反 斯 托 克 斯 喇 受 光谱 学 ”是 一 种 最 
广泛 的 实用 非 线性 激光 光谱 学 技术 。 在 这 种 技术 中 ,使 频 
HH 0, Ro, 的 强 激光 光束 通过 样品 ， 并 且 它们 的 频率 
之 差 由 一 四 (ui>ea) 等 于 样品 的 喇 曼 跃 迁 频率 On, HT 
频率 为 (w 一 wm) 的 振荡 同 频率 为 o, 波 在 媒质 中 的 非 线 
性 混合 , 或 者 说 具有 频率 w 的 两 个 波 同 具有 斯 托 克 斯 频 
Bo, 的 在 媒质 中 混合 ， 则 产生 出 频率 为 内 一 2wi 一 迪 的 
新 的 反 斯 托 克 斯 波 。 在 这 种 技术 中 至 少 有 一 台 激光 器 是 
可 调频 的 。 如 果 把 两 个 入射 激 光波 的 作用 倒 过 来 ， 则 可 
产生 出 频率 为 由 = 2w, 一 w 的 新 的 斯 托 克 斯 波 ， 相 应 的 
技术 称 为 相干 斯 托 克 斯 喇 曼 光谱 学 (CSRS)。 其 信号 频率 
低 于 最 小 的 入 射 激光 频率 。 

相干 斯 托 克 斯 喇 受 光谱 学 ” 它 的 主要 优点 是 能 够 产 
生出 类 似 激 光 光束 的 强 信号 ,但 是 要 想得到 最 大 的 信号 ， 
有 关 波 矢 k 必 须 满足 波 矢 匹 配 条 件 ， [2h + | < 
x/1。 其 中 【为 相互 作用 的 长 度 , kaski ks 是 分 别 与 ws 
www 相对 应 的 波 矢 。 在 固体 或 液体 中 , 当 入 射 激光 的 功 
率 为 10kW .而 相互 作用 长 度 只 有 0.1 BOK AY, 则 CARS 
的 输出 功率 约 为 1W。 但 在 常规 的 自发 嘻 曼 散射 中 ,如 利 
用 相同 功率 的 激光 器 作 光源 时 ， 所 收 全 的 信号 功率 只 有 
100kW。 在 CARS 实验 中 ,所 使 用 的 激光 器 应 具有 较 好 
的 光束 质量 ， 足 够 大 的 输出 功率 并 且 是 可 调频 的 。 在 气 
体 中 ， 为 了 得 到 强 的 输出 信号 ， 相 互 作用 区 域 的 长 度 应 
有 所 加 长 。 由 于 在 气体 中 的 波 矢 匹配 角 近 于 零 ， 可 以 使 
输入 光束 共 线 ， 这 样 便 增加 了 相互 作用 区 域 的 长 度 。 因 
此 ,在 气体 中 ,CARS 的 输出 信号 的 强度 同 液体 情况 下 的 
相差 无 几 。 

多 道 CARS 是 单 频 脉冲 CARS 的 另 一 种 可 供 选择 
的 技术 ,近来 颇 受 到 重视 。 在 多 道 CARS 中 ,所 用 的 激光 
光 柬 为 宽频 带 的 光束 。 宽 带 激光 的 每 一 个 频率 分 量 产生 
自身 的 CARS 信号 , 这 些 信号 可 由 光谱 仪 分 开 来 并 由 光 
学 多 道 分 析 仪 (或 照相 机 ) 探 测 之 。 多 道 CARS 的 优点 是 
在 单 次 激光 脉冲 中 可 得 到 更 多 的 喇 曼 光谱 。 

喇 更 引起 的 克 尔 效应 光谱 学 ”近年 来 ， 在 相干 喇 曼 
光谱 学 中 ，RIKES 占有 重要 地 位 。 这 种 喇 曼 光 谱 技术 
的 特点 是 相位 匹配 条 件 能 够 自动 地 得 到 满足 并 可 消除 某 
些 本 底 噪 声 。 在 实验 中 ， 应 用 的 激光 光束 为 可 调 的 强 篆 
浦 激光 光束 与 弱 测 试 激光 光束 ， 当 强 激光 光束 通过 非 线 
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ERAH, 会 引起 二 向 色 性 与 双 折射 ， 即 所 谓 克 尔 效应 。 
这 种 效应 会 引起 弱 测试 光束 偏振 的 改变 。 如 果 测 试 光束 
开始 是 线 偏振 的 ， 则 偏振 的 改变 可 以 借助 于 透 过 交叉 偏 
振 器 的 光 强 的 增加 探测 出 来 。 产 生 这 种 克 尔 效应 主要 原 
因 是 媒质 的 喇 曼 振荡 模 。 当 泵 浦 激光 光束 的 频率 同 测试 
激光 光束 的 频率 之 差 等 于 喇 昌 频率 时 ， 所 产生 的 克 尔 效 
应 最 为 显著 。 因 此 ， 测 量 这 些 共振 便 成 为 RIKES 的 基 


“ 础 。 探 测 的 方法 是 以 桶 浦 激光 波 的 频率 为 函数 来 探测 测 


试 光束 的 偏振 的 改变 并 从 中 导出 媒质 的 咯 曼 光谱 来 。 如 
果 把 这 种 光谱 技术 同 光 学 外 差 探 测 技术 相 结 合 ， 则 
RIKES 的 灵敏 度 可 以 大 幅度 地 增加 ， 因 为 在 这 种 情况 
下 ,几乎 消除 了 所 有 的 本 底 噪 声 ,其 结果 ,RIKES 的 灵敏 
度 高 于 任何 其 他 相干 喇 曼 光谱 技术 。 

相干 吊 曼 光谱 学 的 应 用 是 多 种 多 样 的 ， 例 如 在 燃烧 
过 程 中 测量 有 关 物 质 的 浓度 与 温度 ， 测 量 喇 曼 截面 与 非 
线性 系数 ,研究 具有 荧光 的 物质 (如 生物 大 分 子 等 的 吓 
BHM ARREARS. 

CREE) 

xlangguan hanshu 
相关 函数 (correlation function) 描述 系统 
的 物理 量 在 空间 两 点 或 两 个 时 刻 率 落 的 相互 关联 的 函 
数 。 前 者 称 为 空间 相关 函数 ， 后 者 称 为 时 间 相关 函数 。 

空间 相关 函数 ”描述 外 界 在 空间 某 点 的 扰动 对 空间 
另 一 点 的 影响 ， 给 出 原因 同 结果 在 空间 上 的 联系 。 在 平 
街坊 的 系统 中 ,由 于 粒子 间 有 相互 作用 ,不 同 粒 子 的 相对 
位 置 之 间 就 一 定 存在 相关 性 。 定 义 物理 量 A(r) 在 两 个 
不 同位 置 r，” 上 的 涨 落 AA 的 相关 函数 为 

AACr)AA(r) =Kya(r—1"'), 

式 中 《 表示 系 综 的 平均 值 , 可 以 把 它 看 作 是 位 置 的 连续 
函数 ,而 A4(r)= Ar) -<Ar AC) 可 以 是 能 量 密度 
E(r)、 粒 子 数 密度 n(r), 也 可 以 是 磁 矩 密度 (或 磁化 强度 ) 
在 z 方 向 的 投影 M,(r), 电 偶 极 矩 密度 P(r) 

相关 函数 K44 是 描述 空间 两 处 涨 落 的 相互 联系 程度 
的 量 。 如 果 r，m 两 处 的 涨 落 是 相互 独立 的 ， 则 

AA(r)AA(r))= AA(r) CAA(r) =0, (Peet), 

BRERA MK BRR LA AMA r-ri 
BiB » HEH Re A (BL RT) ES |r — "| AGAT W 
小 。 当 距离 无 限 增 大 时 ， 相 关 性 一 定 消失 。 如 果 在 距离 
Ir-r <9 内 ， 相 关 函 数 随 |” 一 ”| 变化 很 大 ， 相 关 性 显 
著 , 但 在 9 以 外 ,相关 性 很 弱 基 至 可 以 略 去 ， 则 可 用 m9 作 
为 空间 相关 性 范围 的 一 种 量度 并 称 1 为 关联 长 度 。 若 物 
理 量 在 空间 任何 两 点 都 不 相关 ， 就 相当 于 关联 长 度 为 堆 
的 情形 。 这 时 相关 函数 应 为 

Ky(r—1')=aB(r—r'), a=<(AA)*>, 

HERES AALKEOAR, KA RABAT 
旬 的 相关 性 ,这 种 相关 性 可 分 为 两 类 :一 类 是 由 于 粒子 间 
存在 相互 作用 ,使 得 空间 各 处 相互 牵连 ,叫做 动力 学 相关 
性 ; 另 一 类 是 由 于 微观 粒子 的 全 同性 而 产生 的 量子 效应 ， 
叫做 统计 相关 性 (对 于 独立 粒子 系统 ， 量 子 统计 规律 表 


FA RET REAR EXE RENT RERAR 
引 相关 性 )。 但 这 两 类 相关 性 之 交往 往 是 相互 联系 \ 相 互 
影响 的 ,不 能 把 它们 截然 分 开 。 

空间 相关 函数 是 一 个 重要 的 量 ， 利 用 它 可 以 求 出 系 
统 的 诸 热力 学 量 。 

无 外 场 存在 时 的 均 习 系 ”粒子 数 密度 在 处 的 值 为 


n= BG — rp), HARM I ARAT 


处 的 一 个 无 限 小 体 元 中 时 ， 对 ”处 粒子 数 密度 的 贡献 为 
1， 而 各 个 粒子 同时 分 别 出 现 在 iy tay ry 处 附近 的 几 
BA 

ea (ry, Payers Ty) = Pw (Ti, Tirs Py) Or dry drmy 
其 中 pror rr) 代 表 位 置 的 几率 密度 函数 。 若 定 
义 二 粒子 几率 密度 函数 on (rt) J 

Palrisrs) =V? | Py (Fitir sty) Aradra dr 


式 中 V 为 系统 的 体积 。 则 可 以 求 得 粒子 数 密度 张 落 的 空 
间 函 数 为 
CAn(r) An(r)) =n [par—r)—1]+m(r—r’), 


式 中 n~ 世 是 粒 于 数 密度 ， 为 一 常数 。 对 于 均匀 系统 ， 


PET = Ptri 一 fa， 表示 不 管 其 他 所 有 粒子 的 位 置 如 
何 ,两 个 粒子 同时 分 别处 于 r 和 ma 的 几率 密度 。 如果 粒 
子 是 相互 独立 的 ， 这 上 几率 密度 应 等 于 yr ,因而 有 ptr 
加 = 各 果 |mi 一 可 很 大 , 则 有 Jim pr 1 一 1， 
ir Mn 两 点 是 独立 的 。 车 知道 了 就 不 难 求 出 系统 
的 名 个 热力 学 量 。 

有 外 场 有 在 时 的 非 均 匀 条 ”由 于 外 场 如 磁场 、 化 学 
势 场 等 的 引入 ,使 系统 不 均匀 ,并 使 得 系统 有 一 附加 的 能 
量 。 尖 改变 外 场 ， 会 引起 系统 的 能 量 或 粒子 数 密度 以 及 
几率 分 布 函数 发 生 相 应 的 变化 ,也 会 引起 平均 磁化 密度 、 
平均 能 量 密度 或 平均 粒子 数 密度 等 的 变化 ， 从 而 可 以 导 
出 联系 各 种 量 的 号 落 相关 函数 和 一 些 热力 学 量 的 导数 的 
关系 式 。 

例如 ， 当 磁场 H,(7) 变 为 H,(r) +8H,(7) 时 ， 磁化 密 
度 平 均值 的 变化 为 。 

aM) >= T. dr'guul(r,r')dH, (r), 


能 量 密度 平均 值 的 变化 为 
BEC) y= pr [èranu trr)» 


如 果 只 在 AAA AT AEE BB A 

&<M,(r)> 1 

ihe a OE 
TA, MAER gurr 措 述 了 由 于 r 处 磁场 发 生变 
化 ,而 使 "处 磁化 密度 受到 影响 的 强 双 以 及 这 种 影响 在 
空间 的 范围 

同样 可 以 有 
ee a ae anes 


. 


gax(r,ri) 的 物理 意义 是 表征 r, 处 的 磁场 变化 对 了 处 能 

量 密度 的 影响 ， 称 为 能 量 密度 -磁化 密度 混合 相关 函数 。 
车 外 场 的 改变 量 同位 置 无 关 ,是 一 常量 , 即 3H,(7) = 

acacia bot DEEA 


gn bar, cD? (he a) = a L fotra, 
同样 有 

SBD (FE) = h Soutesrn, 
上 两 式 中 的 现 , AVE REAJI, BIRER 
磋 矩 和 内 能 。 这 两 个 式 子 把 各 种 量 的 张 洲 相关 函数 和 一 
些 热力 学 量 的 导数 联系 起 来 了 。 

以 上 讨论 也 同样 适用 于 空间 某 处 有 “化 学 势 场 " 或 
“ 刘 度 场 "变化 的 情形 ,并 可 得 到 类 似 的 结果 。 

BRAME “在 此 区 域 ， 物 质 系统 中 各 物理 量 的 空 
间 相 关 考 比 通常 条 件 下 要 强 得 多 。 通 过 在 居 里 温度 〈 见 
aki ASE THREAD FA RARE RICA BES 
1r 一 | 小 的 时 候 ， 相 关 函 数 uu Pelr r I 的 规律 变 
化 ， 在 9 的 范围 以 内 ， 相 关 性 都 是 显著 的 ， 当 距离 |r 一 
下 | > 以 后 ，gu 按 指数 规律 窒 碱 。 因 此 ， 称 7 为 磁 相 
关 长 度 。 当 T-*B( 居 里 温度 ) 时 ,co， 这 时 ,相关 函数 
技 | 一 r|-: 的 规律 变化 ， 相 关 性 随 着 1 一 | 的 增 大 误 
减 很 刘 ， 而 且 在 相当 大 的 范围 内 都 是 如 此 。 于 是 得 出 结 
论 ,在 临界 点 附近 ,相关 性 变 得 很 强 ,相关 性 是 长 程 的 。 

量 于 理想 气体 中 洲 落 的 相关 性 IEE UERR 
子 的 位 置 网 没 有 相关 性 ,但 在 量子 理想 气体 中 ,尽管 粒子 
间 没 有 相互 作用 ,但 由 于 粒子 全 同性 导致 的 量子 效应 ,使 
粒子 以 间接 方式 征 此 发 生 “相互 作用 "”， 从 而 具有 相关 
性 。 运 用 二 次 量子 化 方法 ， 可 以 求 出 量子 气体 的 相关 画 
a» 

e!s:r/idp 

ee alin + 
AW LMOPIRM ERT AR, TRAGER RE, 
FADE ET DORE ETETE K OL AASA RA 
x 


Lp, (r)-1]= =f | 


[Jone var] = afi, (LF fig) dp 


RI g= 29+1 为 自 族 简 并 度 ，s. 分 别 为 单 粒子 能 级 和 
化 学 势 ,V 是 系统 的 体积 ， 列 是 与 动量 了 对 应 的 单 粒子 
SHPORTA, ac 和 二， 式 中 "十 "号 对 应 费 
窗 分 布 ,一 "号 对 应 玻 色 分 布 。 由 相关 函数 公式 可 知 ,对 
于 费 密 气体 下 [atr) 一 1]<0。 即 空间 一 点 某 粒子 的 存 
在 ,使 得 另 -粒子 出 现在 这 点 附近 的 几率 减 小 ;对 于 玻 色 
气体 冤 [ps(7) 一 1]>0, 即 空间 一 点 革 粒 子 的 存在 ， 使 得 
另 一 个 粒子 出 现在 这 点 附近 的 几率 增加 。 前 者 表明 粒子 
间 存 在 着 排放 相关 性 ， 后 者 表明 粒子 问 存在 着 吸引 相关 
性 。 当 ->0 时 ,就 过 渡 到 经 典 力学 极限 情况 ， 此 时 由 于 
相关 浮 数 公式 右边 被 积 本 数 中 因子 el 的 让 和 或 相应 
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地 频率 无 限 地 增加 因而 积分 趋 于 零 , 所 以 相关 函数 变 为 
零 , 这 正 是 预期 的 经 典 理想 气体 的 结果 。 

时 间 相 关 函 数 ”描述 某 一 时 刻 的 扰动 对 另 一 时 刻 物 
理 量 的 影响 ， 给 出 原因 和 结果 在 时 间 上 的 联系 。 引 进 时 
闻 相 关 函 数 的 一 个 典型 途径 就 是 布朗 运动 。 

市 期 运动 ” 布 明 粒子 是 直径 为 10-5~10-' 米 的 微小 
粒子 , 它 受 到 周围 媒质 分 子 的 不 平衡 的 碰撞 作用 ,其 中 一 
部 分 是 宏观 的 粘 浇 阻力 , 它 具 有 平均 的 效果 。 当 粒子 的 束 
度 v 不 大 时 , 粘 灌 阻力 为 av; 另 一 部 分 是 涨 落 力 。 粒 子 
在 合力 作用 下 , 作 无 规则 的 运动 , 它 的 运动 方向 和 速度 变 
化 极 快 。 由 于 这 种 涨 落 力 是 随机 力 ， 所 以 经 过 很 短 的 时 
闻 At( 比 媒质 分 子 与 布朗 粒子 碰撞 时 间 长 得 多 ) 以 后 , BL 
子 加 速度 的 大 小 和 方向 都 同 At 之 前 没有 关联 。 因 此 ,可 
以 用 时 间 相 关 函 数 描述 这 种 随机 变量 在 时 间 上 的 相关 
性 。 

DLAC) Bea BA BLT TERRE TED FFB 到 的 加 速 
度 , 则 定义 它 的 时 间 相 关 函 数 为 

SAMA) > = Daalt’) 
shih AHAH) = AAT)" 


ay | 
=lim 7), A@AG+ ra 


是 在 时 间 间 隔 给 定时 ,对 + 长 时 间 的 平均 。 显 然 ,如 果 
了 足够 长 ,4 人 和 A(t+T) 已 不 相关 。 这 就 是 说 ,在 不 同 
时 刻 t,A(t) 和 At+r) 所 取 的 数值 和 符号 都 是 相互 独立 
PA) Le A(t) BT AHT) 的 乘积 取 各 种 可 能 的 数值 以 及 
取 两 种 符号 的 几率 相等 ,于 是 上 式 等 于 零 ,因而 相关 函数 
也 等 于 零 。 如 果 给 出 的 数值 是 在 某 一 范围 时 ， 平 均值 
不 等 于 零 ， 那 么 A(t) 和 Alt+"r) 是 相互 关联 的 。 着 的 
数值 极 小 ,从 宏观 上 趋 于 零 , 则 A(t) 和 A(t+5) 不 存在 关 
联 , 可 以 把 时 间 相 关 函 数 写成 
Oy (t,t!) =ad(t-t"), 

其 意义 是 : tet! AKG EH, tee’ HY AKG 
PFA), HFA =0, ATLA AD II 
涨 落 ,a 是 描述 随机 变量 4(b WRB AKARE A ORE 
越 大 ,a 就 越 大 。 由 于 布朗 粒子 受到 的 涨 落 力 也 属于 这 种 
类 型 ,所 以 它 的 相关 函数 也 满足 上 式 。 

若 把 每 个 布朗 粒子 当 作 一 个 同 周围 媒质 处 于 热乎 街 
的 系统 ， 则 每 个 系统 的 长 时 间 平 均值 应 等 于 同一 时 刻 的 
系 综 平均 值 。A(t) 和 A4(t+") 的 乘积 可 以 看 作 是 布朗 粒 
子 的 一 种 物性 。 这 样 , 时 间 相 关 函 数 又 可 写作 

OA (tt!) AHAH), 

式 中 右 端 表示 同一 时 刻 上 对 所 有 布朗 粒子 的 平均 。 

在 平均 力 和 涨 落 力 的 作用 下 ， 布 朗 粒 子 的 运动 遵从 
朗 之 万 方程 9= 一 Bv+ A(t)。 即 布朗 粒子 速度 随时 间 的 
变化 是 两 部 分 力 联合 作用 的 结果 ,这 种 作用 是 积分 效应 。 
由 于 平均 力 相对 涨 落 力 是 相关 的 ,所 以 速度 也 是 相关 的 。 
因此 ,虽然 速度 同 张 落 力 都 是 随机 变量 ,但 它们 的 行为 却 
不 同 。 

考虑 布朗 粒子 一 维 运动 的 情况 :在 初始 时 刻 ,以 菜 
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个 确定 的 速度 注入 一 束 布朗 粒子 。 通 过 对 朗 之 万 方程 求 
解 ,得 到 of) 的 表示 式 ,再 对 所 有 布朗 粒子 求 平均 ， 并 注 
意 到 AW * 0, mT AS 
VER = (t,o ot, 

TR, AMF STE ER HOR, NER 
时 间 为 re= 8, 若 以 15Y 的 水 作 媒质 ， 设 粒子 为 半径 
3.67x 10-tem 的 图 球 , 则 可 算出 se gaya 多 10s。 即 
经 过 10-s， 平 均 速度 已 经 很 小 。 这 样 ， 最 后 可 以 得 到 


(一 er | -4(6ewde, 从 而 求 得 过 度 的 相关 范 数 为 


DEJU) = V(t) v(t’) = 部 | 


此 式 表明 ,速度 具有 相关 性 ， 其 相关 函数 包含 两 个 因 于 ， 
一 个 是 同 涨 落 力 的 均 方 涨 落 有 关 的 关联 强度 ， 另 一 个 是 
随时 间 衰 减 的 因子 。 关 联 时 间 是 r= AP 它 决定 于 媒质 
的 粘 阻 ,这 种 粘 阻 是 一 种 耗 散 机 制 ,而 作为 平均 力 的 量度 
p, 正 是 它 的 强度 。 同 时 ， 容 易 算出 布朗 粒子 的 均 方 位 移 


(Any? R m Bt E>) GK BEEN AEE OF CE) me 


-区 .。 再 利用 速度 相关 函数 公式 ,可 定 出 om TP ,由 此 
可 见 , 系 统 的 耗 散 愈 强 , 则 涨 落 力 的 涨 落 就 依 大 。 这 个 结 
论 反 映 了 亲 落 耗 数 完 理 的 内 容 。 

推广 ”可 以 把 关于 布朗 粒子 速度 时 间 相 关 性 的 讨 
论 ， 推广 到 系统 的 任何 一 个 随机 变化 的 物理 量 BO, 
系统 处 于 统计 平衡 时 ，B(t) 是 广 又 坐标 和 广义 动量 的 函 
数 ， 由 于 对 系 综 的 平均 和 固定 * 对 上 长 时 间 的 平均 结果 
相同 ,于 是 可 将 B(t) 在 两 个 不 同时 刻 的 相关 函数 定义 为 

CB(t)B(t+ 7) = BB+ t) = Goolt,t+ 7), 

统计 平衡 系统 中 ， 任 一 随机 变化 物理 量 的 时 间 相 关 
函数 具有 如 下 一 些 性 质 ; 

© 相关 函数 只 是 时 间 间隔 的 函数 , 即 

Gaa(t,t+7) 一 Gaa(T)。 

这 是 因为 平衡 态 不 随时 间 变 化 ， 两 个 不 同时 刻 的 物理 量 
之 间 的 相关 性 ,应 同 观察 时 间 无 关 。 

© 若 时 间 间 隔 远大 于 关联 时 间 ,那么 ， 它 们 之 问 的 
关联 消失 ,因而 

<B(t)B(t+ t)>= <B(t)><B(t+t) >. 

REB STS, HAAG 就 等 于 零 。 关 联 时 间 和 
关联 强度 决定 于 系统 本 身 的 动力 学 性 质 。 

© 相关 函数 Gos(r) 是 时 间 * 的 偶 函数 , 即 有 

Gaa(1)=Gas( ~ 5) 

这 是 因为 B(t) 对 以 后 时 刻 的 影响 和 它 对 以 前 时刻 BE- 
5) 的 依 蒜 性 在 强度 上 应 该 一 样 。 

© 对 不 同 物理 量 在 时 间 上 的 关联 , 可 以 由 公式 
BHAE) = Gallt -IEX AAAS RR. 
例如 B(t) 代 表 在 + 时 刻 外 界 的 扰动 ， A(t) 是 系统 的 某 个 
随机 变化 的 物理 量 ， 则 上 式 中 的 Gye tl) 就 是 描述 


外 界 扰动 对 系统 某 个 物理 量 的 影响 在 时 间 上 的 关联 。 

采用 传 里 叶 分 析 ， 把 某 个 随机 变量 按 不 同 频率 进行 
分 解 ,从 而 可 以 了 解 不 同 频段 对 相关 性 的 贡献 将 随机 变 
量 B(t) 及 其 时 间 相关 函数 Gaa() 展 开 成 傅 氏 积分 ,运算 
后 可 得 到 一 个 重要 的 关系 

Jaslo) 一 《|b(o)12>， 

式 中 心 是 频率 ;b(w) 和 gan) SBI BO) A Gaa(r) 的 傅 
氏 系 数 或 谱 密 度 。 还 可 以 得 到 联系 随机 变量 的 二 次 方 张 
AM BRM RS BARR 


Jaen (a) d= cBn = [doc |6(0) [> 


例如 ,对 于 布朗 粒子 的 运动 ,就 有 

kr 

xm? 

<Jacwy| > KIB 
stat xm( B+)? 


a 
palo) = 9 = 
Pow (@) = <|0(w) | 2) = 
otc) = ft 990 


以 上 各 式 中 ww) 和 akw) 分 别 是 布朗 粒子 的 速度 和 涨 落 
力 的 傅 氏 系数 ， 而 pw(w) 和 uk(w) 分 别 是 速度 和 涨 落 力 
相关 函数 的 谱 密 度 。 这 些 关系 也 可 用 于 电路 中 的 涨 落 
现象 。 

L. 晶 萨 格 假定 ,在 线性 区 近 平衡 的 非 平衡 态 , 相 当 于 
一 个 偏 高 平衡 的 张 落 ， 非 平衡 系统 随时 间 的 变化 和 平衡 
系统 中 涨 落 的 变化 遵从 相同 的 规律 在 这 个 假定 下 ,运用 
时 间 相关 函数 在 时 间 平移 变换 tt TASER > — 9B 
微观 可 逆 性 ) 下 的 不 变性 ,可 以 证 明 不 可 逆 过 程 热力 学 中 
的 兄 萨 格 例 易 关系 。 
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xlanghu zuoyong changdu 

相互 作用 长 度 (interaction length) 从 粒子 
射 人 物质 中 到 发 生 第 一 次 相互 作用 所 走 过 的 平均 距离 。 
强 子 或 原子 核 与 物质 原子 核 作 用 的 相互 作用 长 度 称 核 作 
用 长 度 。 粒 子 射 入 物质 中 到 发 生 该 粒子 被 吸收 或 转化 为 
其 他 粒子 的 相互 作用 所 走 过 的 平均 距离 为 吸收 长 度 。 同 
种 粒子 在 同一 物质 中 的 吸收 长 度 不 会 比 相互 作用 长 度 
短 。 相 互 作用 长 度 及 吸收 长 度 与 相互 作用 总 截面 及 吸收 
截面 的 关系 是 


A 
相互 作用 长 度 一 Nx 相 豆 作用 截面 x 物质 密度 * 
其 中 4 是 物质 原子 量 ,N 是 阿 伏 徊 德 罗 常数 。 
(未 重 远 ) 


| 


xiangdu 

响 度 (loudness) onè. 

xiang he xlangblan 

相 和 相 变 (phase and phase transition) — 


个 处 于 热力 学 平衡 状态 的 物质 系统 ， 可 以 是 一 个 各 处 
物理 和 化 学 性 质 都 相同 的 均匀 系 ， 也 可 以 由 若干 个 有 边 
界 可 分 的 均匀 的 部 分 组 成 ， 各 部 分 之 间 的 性 质 存在 着 差 
别 ; 每 一 个 均匀 的 部 分 叫做 一 个 相 。 前 类 系统 称 为 单 相 
系 ;后 类 系统 称 为 复 相 系 。 
物质 的 气态 只 有 一 种 结构 ,多 种 气体 互相 混合 ,也 只 
能 形成 一 个 均匀 的 单 相 .物质 的 液态 一 般 只 有 一 个 相 ; 液 
态 氨 则 有 两 个 相 , 分 别称 为 氨 I RR IT。 两 种 不 同 的 液体 
车 能 混合 , 则 形成 一 个 均匀 相 ; 若 不 能 混合 ,如 水 和 油 , 就 
会 出 现 分 界面 ,形成 两 相 。 物 质 的 固态 情况 较 复杂 ,结晶 
态 可 以 有 多 种 结构 ， 它 们 分 别 属于 不 同 的 相 。 例 如 水 在 
高 压 下 有 六 种 不 同 的 结晶 态 ,分 别 属于 六 种 不 同 的 相 ; 又 
如 硫 的 固态 有 单 斜 晶 系 和 正 交 晶 系 两 种 结构 , 即 两 种 相 。 
而 非 晶 态 只 有 一 个 相 。 不 同 相 之 问 发 生 的 转变 称 为 相 变 。 
如 在 低 于 临界 压强 下 ， 气 体 的 温度 降 到 某 一 数值 时 就 液 
化 :在 一 定 的 压强 下 , 把 固体 加 热 到 某 一 温度 时 , 发 生 熔 
解 ! 铁 古 性 物质 的 温度 上 升 到 居 里 点 以 上 时 ,其 铁 磁 性 就 
过 渡 到 项 三 性 ;这 些 都 是 相 变现 象 。 
相 变 理论 ” 相 平 街 赐 线 和 克拉 天 龙 方程 ”稳定 在 一 
定 温度 和 压强 下 的 物质 的 单 相 系 ， 当 温度 和 压强 改变 到 
某 一 范围 内 时 ,其 稳定 性 遭 到 破坏 ,系统 只 有 改变 自己 的 
结构 才能 得 到 新 的 稳定 ， 这 时 出 现 两 相 或 多 相 共存 的 稳 
定 状态 。 对 于 单元 系 (只 含 一 种 化 学 组 分 的 物质 系统 ) 两 
相 共 存 的 条 件 是 :两 相 的 温度 T、 压强 ?以 及 化 学 势 上 都 
必须 相等 。 根 据 
(Tp) 一 ma(Typ)》 o) 
这 个 条 件 ， 给 出 了 两 相 共 存 时 的 压强 对 温度 的 依 翰 关 系 
P=P(T). (2) 
此 式 所 描绘 的 曲线 称 为 相 平衡 曲线 。 以 p.T 为 直角 坐标 ， 
找 绘 出 相 平 衡 曲 线 ,曲线 上 的 点 表示 两 相 共存 状态 ,曲线 
两 制 的 区 域 是 单 相 区 ,这 个 图 形 叫 相 图 。 
同一 种 物质 的 三 相 平 衡 应 由 式 
A(T) = WaT yp) = Hs (TP) (3) 
确定 , 式 中 T.p 代 表 三 个 相 的 共同 温度 和 共同 压强 ,三 
共存 的 状态 在 相 图 上 由 孤立 的 点 来 表示 ， 这 个 点 称 为 三 
相 点 ， 它 就 是 三 条 相 平 
衡 曲 线 的 交点 。 热 力学 
理论 指出 ， 对 单元 系 来 
说 ， 可 以 共存 的 相 的 数 
HAWES FIRE 
市 斯 相 律 )。 图 1 表示 
水 的 相 图 , P, 代表 三 相 
点 。 在 适当 的 温度 和 压 
强 范围 ， 任 何 物 质 都 有 


图 1 水 的 相 图 
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SHA. WRENNER, FMA- ER ERNER 
Bike, MPR- PRATER A, HAH ABH SE 
验 测定 ， 应 用 热力 学 理论 则 可 求 出 曲线 的 斜率 同 潜 热 之 
间 的 关系 为 

dp _ si 一 sz 入 


To)? © 


式 中 入 是 1 摩尔 物质 由 2 相 变 到 1 相 的 相 变 潜 热 , ss、 
Vid: 分 别 是 1 相 和 2 RR ER. CHT 
气 - 液 相 、 液 - 固 相 和 固 -气相 间 的 转变 。 此 式 是 卫 . 克拉 珀 
龙 于 1834 年 得 到 的 ， 由 于 有 R, 克 劳 修 斯 应 用 热力 学 理论 
也 导出 了 这 个 方程 式 ， 故 又 称 克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 ， 
它 表示 当 温度 变化 时 ,处 于 平衡 的 两 相 压 强 的 变化 , 当 温 
度 和 压强 变 到 某 个 值 , 气 液 之 间 不 再 出 现 两 相 共存 区 ,而 
是 连续 地 过 渡 , 则 这 点 称 为 临界 点 ( 见 图 1 中 的 c 点 )。 例 
如 水 的 临界 点 是 To=374.15'C ,Po= 261.5 标准 大 气压 。 
临界 点 随 不 同 物质 而 异 。 可 由 下 面 方程 决定 


ky 8? 
Ck 四 
同时 ,临界 态 本 身 应 当 是 稳定 的 , 按 热 力学 理论 稳定 性 条 
件 应 是 


St), <0 ® 


应 当 注意 的 是 ,满足 稳定 性 条 件 的 区 域 中 ,还 有 一 部 分 属 
于 亚 稳 状 态 ,它们 是 过 冷 相 或 过 热 相 。 

相 变 的 级 ”通常 的 相 变 发 生 在 一 定 的 压强 和 温度 
下 ,又 称 为 一 级 相 变 。 其 特点 是 : 两 相 的 化 学 势 相等 , 但 
化 学 势 的 一 级 偏 导数 所 代表 的 性 质 发 生 突变 ， 即 摩尔 炳 
和 摩尔 体积 发 生 突变 ， 但 其 改变 为 一 有 限量 ， 有 相 变 潜 
热 。 实 验 上 还 发 现 了 另 一 类 相 变 ， 称 为 二 级 相 变 。 其 特 
点 是 ,两 相 的 化 学 势 和 化 学 势 的 一 级 偏 导数 均 相 等 ;化 学 
势 的 二 级 偏 导数 所 代表 的 性 质 发 生 突变 ， 且 改变 一 有 限 
量 。 也 就 是 说 ,这 类 相 变 既 无 潜 热 , 也 无 体积 变化 , 但 比 
热 容 、 定 压 膨胀 系数 、 等 温 压 缩 系数 发 生 突变 。 三 级 相 变 
的 特点 是 :两 相 的 化 学 势 和 化 学 势 的 一 级 ,二 级 偏 导数 均 
相等 , 化 学 势 的 三 级 偏 导数 发 生 突变 。M. von HRB 
出 两 种 液态 氮 之 间 的 相 变 属 于 第 三 级 相 变 ， 可 是 未 得 到 
公认 。 倘 若 某 种 相 变 具 有 如 下 的 特点 ， 两 相 的 化 学 势 和 
化 学 势 的 一 级 ,二 级 直至 (n 一 1) 级 偏 导数 全 相等 ,而 n 级 
偏 导 数 发 生 突变 , 且 改 变量 是 有 限 的 ,这 种 相 变 称 为 n 级 
相 变 。 

尼 任 痪 斯 脱 二 级 相 变 方程 PREM REAR 
I 和 和 气 工 之 间 的 相 变 时 ， 导 出 二 级 相 变 的 厄 任 费 斯 脱 方 
程 


dp _ Cp- Ce 

dT = To (aa, ” m 
dp _ m-a 

本 ez， ® 


式 中 pan SPIE TE ELIA EBA BAD SS FE 
BRB. 

上 述 讨论 可 推广 到 其 他 物性 ， 例 如 存在 外 磁场 时 超 
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导 态 和 正常 态 之 间 的 相 变 情形 。 某 些 金属 和 合金 在 你 于 
一 定 的 转变 温度 ( 即 临界 温度 ) 7。 时 ， 电 阻 突然 变 为 零 。 
此 时 这 些 金属 变 为 超导体 , 管 如 锯 的 转变 温度 Te 为 8.7 
K, 锡 为 3.7K, 在 T。 之 下 , 超 导 态 也 可 以 在 一 定 的 磁场 值 
H。 下 消失 , 转 入 正常 态 .实验 给 出 H, MEABE TTT) 
曲线 为 


HT) =H0(1- Fe)» (9) 


式 中 HH,(0) 是 当 T>0K 时 H。(T) 的 值 。 图 2 曲线 两 侧 分 
别 为 超 导 相 和 正常 相 ， 故 此 曲线 亦 属相 平衡 曲线 。 按 照 


图 2 超 导 相 、 正 常 相 相 
That 


rT 


热力 学 理论 , 超 导 相 和 正常 相 平 衡 时 ,它们 的 单位 体积 热 
力 势 9 相等 。 
(THo) = ga(T ,Ho), (10) 


从 此 式 出 发 , 即 可 得 到 以 下 形式 的 相 平衡 曲线 方程 式 


= ate aTh an 


式 中 sam, 4I FARY A A BA IE, Sas 
ma 是 对 应 正常 相 的 量 。 其 实 只 要 把 式 (4) 中 的 (po) 换 
成 (一 Hom) 就 行 了 。 由 于 超导体 又 是 一 理想 的 抗 磁体 ， 
故 内 部 的 磁感应 强度 等 于 零 , 则 有 

B,=H+42m,=0, 《12) 
而 正常 导体 的 磁 导 率 "一般 约 等 于 1， 故 ma= 0 由 式 
《11) 和 式 (12) 即 得 

H, dH, 


Ss i a3) 


WEAH e <0, 因 此 s。>s。 只 有 在 T=7。 处 ,两 


相 的 单位 体积 炳 相等 。 所 以 ,可 得 出 如 下 结论 ， 

© 当 T<T。 时, 因 外 场 存在 而 发 生 的 相 变 有 潜 热 ， 
为 一 级 相 变 ， 

© 当 T= Te。 时 的 相 变 无 潜 热 ， 属 二 级 相 变 ( 忽 略 体 
积 变化 )。 

方程 式 (7)、(8) 可 用 于 par 等 量 在 突变 点 为 有 限 
的 情形 。 除 超 导 态 和 正常 态 在 零 磁场 下 的 转变 属于 这 类 
相 变 外 ， 铁 磁 和 顺 磁 相 变 ， 合 金 的 有 序 和 无 序 相 变 以 及 
Hel-Hel 转变 由 于 热 容 在 相 变 点 都 是 发 散 的 ， 故 都 不 
适用 ， 而 把 这 类 在 突变 点 处 热 容 呈现 发 散 的 二 级 相 变 称 
AME. 图 3 给 出 关于 氨 的 实验 相 图 ,其 中 》 点 是 了 = 
2.19K, p=0.058 标准 大 气压 。 

期 道 二 级 相 变 理论 J.. 期 道 从 相 变 点 处 的 对 称 


图 3 KAHE 


性 质 的 变化 研究 相 变 点 邻 域 的 行为 ， 他 采用 一 个 序 参量 
7 来 描述 相 变 , m9=0 代表 一 种 序 比 较 低 即 对 称 性 比较 高 


的 结晶 状态 , 即 无 序 态 ， 5+0 则 代表 一 种 序 比较 高 即 对 “ 


称 性 比较 低 的 结晶 状态 ， 即 有 序 态 。9 是 有 序 程度 的 量 
度 , 可 由 它 所 取 的 两 种 不 同 的 值 : RF, 或 有 限 值 区 分 系 
统 处 于 哪 一 相 ， 而 系统 的 热力 学 性 质 艾 如 热力 势 同 9 有 
关 。 在 一 定 的 温度 了 和 压强 了 之 下 ,9 的 平衡 值 %。 同 了、 
了 有 关 , 它 由 热力 势 的 极 小 条 件 


决定 ,由 此 式 解 出 9= m%(T,p)， 当 T,p 连续 变 到 相 变 点 
时 , me 也 连续 地 变 为 零 。 所 有 的 相 变 点 应 是 每 个 相 的 稳 
定性 开始 遭 到 破坏 ,或 者 稳定 性 条 件 

(E)n > as) 
开始 不 适用 的 点 , 它 处 于 稳定 区 和 不 稳定 区 的 边界 区 域 。 
对 于 二 级 相 变 来 说 ,由 于 无 共存 区 , 因此 , 相 变 点 是 满足 

n(T,p)=0 a6) 
的 临界 坊 。 由 此 式 可 画 出 相 平 衡 曲 线 。 

例如 , 铁 磁 体 在 居 里 温度 以 下 , 存在 自发 磁化 , 这 属 
于 在 方向 上 对 称 性 比较 低 的 状态 ; 当 温 度 升 高 时 ,有 序 程 
度 降 低 ,自发 磁化 变 小 ; 当 温度 达到 居 里 温度 时 , 自发 磁 
化 等 于 零 ,此 时 系统 处 于 对 称 性 较 高 的 状态 , 称 为 里 磁 状 
态 。 于 是 可 以 把 自发 磁化 作为 序 参 县 , 它 是 一 个 矢量 , 记 
作 mi=1,2,3)。m=0 代表 顺 磁 态 ,ms0 RAAB 
同 T.p 有 关 , 其 值 由 磁 介 质 系统 的 热力 势 G(T,p,) 极 小 
条 件 确定 。 关 于 超 导 相 和 正常 相 的 相 变 问题 ， 也 可 应 用 
这 种 方法 。 朗 道 二 级 相 变 理论 得 出 的 结论 是 正确 的 ， 并 
且 有 相当 的 普遍 性 。 

相 变 模型 及 其 统计 物理 学 解释 相 变 是 极其 普遍 的 
现象 ,为 了 正确 地 阐明 发 生 相 变 的 机 理 ,需要 应 用 统计 物 
理学 理论 。 它 对 处 于 平衡 态 的 系统 给 出 了 求 配 分 西数 的 
方法 ,但 要 具体 求解 ， 必 须 有 相应 的 模型 和 手段 。 统 计 
物理 学 关于 相 变 问题 的 理论 研究 只 能 应 用 于 一 些 简单 的 
模型 。 

例如 , 非 理想 气体 凝聚 为 液体 时 , 物 态 方程 要 出 现 某 
种 不 连续 性 。 图 4 表示 在 非 理 想 气体 的 等 温 线 上 ， 对 应 
于 同一 个 pu, 比 容 "= "(P) 发 生 了 一 个 突变 。" 由 气相 比 
BY, EARE ve 


应 用 统计 物理 学 理论 可 以 得 到 如 下 结论 ， 对 于 有 限 
体积 ,系统 没有 异常 行为 ，p-” 图 上 不 可 能 发 生 凝 聚 现 
象 ,只 有 当 体积 VY 一 ce 时 , 才 可 得 到 由 巨 配 分 函数 iis 
示 的 热力 学 极限 : 

高- 如 医 JVins， 
J 3a 1 
alin aby (yin) an 


as 4 所 示 的 相 变 , 式 中 p HER, y= 


ote ade WARK, SMT ET 


1952 年 提出 两 条 定理 ,论证 了 相 变 发 生 的 可 能 性 和 条 件 。 
为 了 能 在 平衡 态 统计 物理 的 范围 内 研究 固体 中 的 某 


些 相 变 ,人 们 提出 了 各 种 模型 。 
" 


BS 非 理想 气体 等 温 线 


Rawan ” 当 温度 在 居 里 温度 以 上 时 ， 铁 (Fe) 镍 
《Ni 这 类 人 金属 中 ,原子 自 旋 的 取向 是 无 规 的 ,不 产生 净 的 
磁 矩 ! 当 温度 低 于 居 里 温度 时 ,原子 的 自 旋 自发 地 择优 取 
向 ， 结 果 在 此 方向 发 生 自 发 磁化 。 当 温度 从 高 温 一 侧 趋 
向 居 里 温度 时 ,比热容 趋向 无 穷 大 ,这 是 一 种 从 非 铁 磁性 
状态 到 饮 胡 性 状态 的 相 变 。 铁 磁性 模型 就 是 研究 这 类 相 
变 的 一 类 简单 的 模型 。 

假设 在 周期 性 点 阵 的 每 个 阵 点 上 有 一 个 自 旋 d= 
1, 2, …)， 只 考虑 最 近邻 自 旋 之 间 的 相互 作用 和 每 个 自 
旋 同 外 磁场 的 相互 作用 , 则 这 个 系统 的 哈密 顿 量 应 为 

总 Tasit — poH Bh (18) 


Eps FRIES BRE RM, HEME z 方 向 上 的 


外 磁场 强度 ，m 是 每 个 自 旋 的 磁 矩 , s; 是 第 i 个 自 旋 算 
符 的 z 方 向 分 量 ,Jw 是 最 近邻 自 旋 对 《i,j》 的 相互 作用 能 
或 称 交 换 积 分 , 它 仅 同 自 旋 间 的 距离 有 关 , 对 于 铁 磁性 物 
质 Ju>0， 对 于 反 铁 磁 性 物质 Ju<0。 具有 这 样 的 哈密 
顿 量 的 铁 磁性 模型 称 为 海 森 伯 模 型 ， 若 z 方 向 分 量 对 哈 
密 顿 量 的 贡献 很 小 ， 可 以 略 去 ,又 * 及 y 方 向 属 各 向 异 
性 ,于 是 式 (18) 变 为 
E=- D+) AEST] 
-aA s, a9) 
式 中 &, BREFAR i 和 j 之 间距 离 的 常数 ,这 个 模型 
称 为 XY 模型 。 若 磁 各 向 异性 是 z 方向 分 量 对 哈密 顿 量 
的 贡献 占 绝对 优势 ,而 zx.! 方向 分 量 的 贡献 可 以 忽略 时 ， 
则 式 (18) 变 为 
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如 = -2 D lysisj—-aH Ds, (20) 
D g 


Rp sf IA + 1/2 — 1/2。 这 时 ,不 考虑 式 (18) 的 哈密 顿 
量 所 具有 的 算 符 对 易 性 这 个 量子 力学 效应 。 这 种 模型 就 
是 在 相 变 理论 中 占有 重要 地 位 的 伊 六 模型 。 略 去 上 标 z， 


并 取 s= 十 1,6= - 了 ， 就 得 到 伊 六 模型 哈密 顿 量 常用 


的 表示 
Y=Us=s Ds mH Ds (21) 
式 中 s 为 最 近邻 自 旋 对 相互 作用 能 量 。 对 于 铁 磁 物质 
s<0; 反 铁 磁 物 质 e> 0。 
点 血气 体 模型。 是 一 种 非 真实 气体 模型 ， 按 照 这 个 
模型 ，N 个 可 分 辨 的 粒子 排列 在 周期 点 阵 的 Ne 个 阵 点 
上 ,每 个 阵 点 最 多 只 能 为 一 个 
粒子 占据 ， 每 个 粒子 仅 同 其 最 
近邻 的 粒子 发 生 作用 。 
图 5 是 二 维 点 阵 气 体 模型 
的 示意 图 ， 图 中 "代表 空位 ， 
“…" 代 表 阵 点 上 有 粒子 占据 .这 
四 5 二 维 点 降 气 体 模型 种 模型 是 为 了 便于 将 伊 六 模型 
所 研究 的 铁 磁性 相 变 同一 般 的 气 - 液 相 变 进行 比较 并 作 
统一 考虑 而 提出 的 。 这 N 个 粒子 系统 的 总 能 量 为 
U= D uy (22) 


Pr 


式 (22) 中 ty JÈ AG 阵 点 上 的 两 个 粒子 的 相互 作用 能 ,如 
以 ru 表示 粒子 主 和 粒子 了 的 距离 , 则 
o 当 ru=0 
tye, u 
0 当 7w= 其 他 距离 
有 有 序 -无 序 相 变 “这 是 一 个 实际 问题 .如 体 心 立方 结 
构 的 锌 铜 合金 (ZnCu 合金 )， 面 心 立方 结构 的 金 三 铀 合 
金 (AusCu 合金 ), 它们 的 点 阵 分 别 由 两 亦 简单 立方 格子 
和 四 套 简单 立方 格子 构成 ， 如 图 6 和 图 
7 所 示 。 实 验证 明 : 当 温度 TT, AE 
温度 ) 时 ,比热容 c-*eo。 当 T<T。 时 , 合 
金 中 不 同 原子 的 占 位 是 有 序 的 ， 4TH 
高 时 ,这 种 占 位 的 有 序 化 逐渐 被 破坏 ; 当 
TST 时 ,就 完全 被 破坏 。 每 个 阵 点 对 于 
各 种 原子 来 说 都 是 等 价 的， 因而 占 位 是 
图 6 Zaut 无 规 的 。 这 种 相 变 称 为 有 序 - 无 序 机变 。 
BARN 。 认为 处 于 阵 点 上 的 粒子 仅 同 其 最 近邻 阵 
点 上 的 粒子 之 间 存 在 着 相互 作用 。 以 NAs 和 Nas 和 Naw 
分 别 代表 最 近邻 为 AA、BB 和 AB 的 最 近邻 对 总 数 ， 
NoN HIN, SHARAF EM. BRE LRA BRE 
点 数 ， ss4vsns 和 San 分 别 表示 最 近邻 对 AA、BB 和 AB 
的 相互 作用 能 。 则 有 序 -无 序 相 变 系统 的 相互 作用 总 能 量 
为 


eZn ecu 


Uo-a— Nansas + Nasan + Nastan o (24) 

伊 辛 模型 、 点 阵 气体 模型 和 有 序 - 无 序 相 变 问题 中 的 

Ur.Ue 和 Ua 经 过 简单 的 运算 以 后 可 以 写成 相似 的 形式 ， 
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当 ru= 最 近邻 距离 (23) 


所 以 在 计算 它们 的 配 分 函数 或 
诸 热 力学 量 时 也 可 用 统一 的 方 
法 处 理 。 对 伊 辛 模型 的 计算 结 
果 ， 也 可 以 用 到 其 他 两 个 问题 
上 

方法 20 世纪 30、40 年 代 
以 来 ， 许 多 科学 家 对 上 述 的 几 
种 相 变 模型 求解 ， 采 用 的 方法 
主要 有 平均 场 近似 、 高 温 展开 
和 低温 展开 ,解析 法 、 数 值 法 以 图 7 AuCu 合金 
及 重 正 化 群 方法 等 。 aman 

平均 场 近 似 “ 它 是 处 理 伊 辛 模型 的 一 种 近似 方法 。 
对 于 三 维 的 真实 情形 , 须 作 某 种 近似 ， 即 P, 外 斯 的 平均 
场 理论 。 考 虑 把 每 个 阵 点 的 自 施 s 都 用 由 下 式 


NPs- Nez Ni (25) 


定义 的 一 个 序 参量 9 来 代替 。 显 然 ， 当 N+~N。, N 一 0 
By, 全 部 自 旋 的 磁 矩 都 同 磁场 平行 ,磁极 化 达到 了 饱和 ， 
此 时 9=1; 当 Nt=N,==No/2 时 ,整个 系统 磁化 为 零 ,9 一 
9。 可 见 9 是 描述 系统 极 化 状态 的 参量 。 用 独立 的 自 旋 在 
等 效 的 外 磁场 H' 中 的 势能 代替 各 对 自 旋 的 相互 作用 能 。 
任何 一 个 自 旋 (不管 向 上 或 向 下 ) 所 受到 的 最 近邻 自 旋 的 
作用 均等 于 H'， 在 一 定 的 温度 下 N, AON, 的 平均 值 是 
一 定 的 , 因此 ，%= 具有 一 定 的 值 。 可 以 得 到 自治 方程 


CEN ocu 


Kr) (28) 
不 存在 外 磁场 (HK= 0) 时 上 式 变 为 
iu( Sp). en 


用 图 解法 求 出 在 s<0( 铁 磁性 物质 ) 情 形 下 的 解 
rmf Tae (28) 


tm (T<TO), 
SUR To 是 居 里 温度 
To= ~ = >0, (29) 


和 是 式 (27) 的 大 于 和 零 的 根 。 在 T=0 和 T= To 附近 ,得 到 
近似 值 
mp1 —20-F 0/7 (Ga), 


naa) (<1- 2 <i), (30) 
m= 可 是 三 化 强度 。 还 可 以 求 出 能 量 、 炉 、 玄 姆 徒 效 自由 
能 ( 见 自由 能 ) 等 各 个 热力 学 量 , 当 了 >To 时 ,它们 都 等 于 
零 , 当 T<To 时 ， 它 们 都 是 m 的 偶 函 数 。 这 表明 存在 由 
式 (29) 给 出 的 临界 温度 To ZE Te 以 上 , 当 H=0 时 ,物质 
不 磁化 ;在 To 以 下 ,尽管 H=0, 但 磁化 强度 不 为 零 , 它 可 
正 可 负 ， 且 无 论 磁化 强度 是 正 还 是 负 ， 热 力学 函数 均 相 
同 , 故 在 临界 温度 以 下 , 铁 磁 性 物质 存在 相 变 。 

20 世纪 40 ER L. 昂 萨 格 对 一 维 、 二 维 伊 辛 模型 采 
用 解析 法 ,获得 了 不 存在 外 磁场 条 件 下 的 严格 解 , 表明 ， 


一 维 伊 辛 模型 不 存在 相 变 。 二 维 的 在 一 定 条 件 下 发 生 相 
变 。 这 种 方法 具有 指导 性 的 意义 。 

BRERA LORMAN 
要 方面 ， 它 作为 研究 物质 的 相 变 现象 和 临界 性 质 的 一 种 
有 效 手段 , 近 20 年 来 有 了 很 大 的 发 展 。 

由 实验 知道 ,各 种 物质 发 生 相 变 时 , 随 着 温度 趋 近 临 
界 温度 To， 物理 量 一 般 以 | 了 一 Tel* 的 规律 变化 ,4 是 描 
述 相 转变 的 指数 , 称 为 临界 指数 。 

图 8 中 虚线 表示 气 、 液 两 相 共存 曲线 ,在 它 之 下 为 二 
相 区 。 当 T<T。( 临 界 温度 ) 时 ,液体 密度 pi 同 气体 密度 pz 


图 8 k-i pu 


差别 很 大 ,但 达到 Te 时 ,Pu FI pe 的 差别 趋 于 消失 。 这 个 
特征 表示 存在 一 个 序 参量 , 它 在 7。 BERIE, E Ta 
以 下 , 取 非 零 的 值 ,在 这 里 可 取 序 参量 为 Pe, 于 是 有 
(a= Pa) (To 一 T)， 了 一 To-， (31) 
式 中 >0 称 为 临界 指数 ,由 实验 确定 。 实 验 指 出 ,等 旭 压 
WAM ce WRENN TT R To 时 ， 均 发 
做。 其 实 由 图 8 看 出 ( BP), = 0， 因 而 Ker, 仿照 
式 (31) ,也 可 定义 如 和 er 的 临界 指数 ,它们 分 别 为 一 
一 多 和 一 一 af。 
N FREAG Y SRNO A ARICAN JATE 
一 般 公 式 定义 临界 指数 5, 即 可 写成 
QQ (在 D 条 件 下 )， aD 
根据 式 (32) 列 表 如 下 。 


表 1 条 件 下 的 QQ 和 6 


Q Q b D 条 件 
ca( 定 磁场 比热容 ) 17 一 Tol —a,—a’ H=0 
mo( 自 发 磁化 强度 ) 。 To 一 了 B H=0 

-7 H=0 
XER) Tol Ho 
HESAR) m ò  H>0,T=To 

=» H=0 
(关联 长 度 ) IT-Tol 2 E 
JOEREI r 2-1-4 H=0,T=To 


at at (fr) (Gige mIRC HE BE, 
为 分 于 间距 离 , a 为 系统 维 数 。 


\ 


表 1 共 列 出 9 个 临界 指数 ,一 a、 a’, B, -y yd, 
一 一 v0。 发 现 铁 三 性 和 液体 两 个 系统 的 临界 指数 一 a、 
8、 一 7、3 均 非常 接近 。 将 伊 辛 模型 分 别 用 平均 场 近似 ,二 
维 昂 萨 格 严格 解 和 计算 机 数字 解 计算 六 个 临界 指数 得 到 
的 数值 和 各 种 铁 磁 物 质 相应 的 临界 指数 的 实验 值 列 于 下 
表 。 


表 2 六 个 临界 指数 的 计算 值 与 实验 值 


平均 场 二 维 三 维 实验 测量 

近似 昂 萨 格 解 。 数字 近似 解 数据 
a 0 0 0.12  —0.1~+0.1 
a 0 0 0.12  —0.1~+0.1 
站 1/8 0.31 0.33~0.37 
7 1 1/4 1.25 1.21~1.87 
Y 1 1/4 1.25  1.21~1.37 
ò 3 15 5 4.2044 


可 见 利用 各 种 模型 和 方法 算出 的 临界 指数 虽 互 不 相 

同 ， 但 它们 之 间 的 某 些 关系 对 于 各 种 模型 和 方法 来 说 几 
乎 完全 相同 ， 并 同 实验 的 测量 结果 符合 。 从 此 表 容 易 看 
Haw 8.7.7 和 8 之 间 满 足以 下 关系 

4+28+7 一 2， 

@+B(3+1)—2, 
此 式 是 联系 各 临界 指数 的 关系 式 ， 称 为 标 度 律 。1966 年 
前 后 ,L. P. 卡 达 诺 夫 从 标 度假 设 出 发 ,推出 这 些 关 系 式 。 
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每 边 工 个 自 旋 组 成 的 集团 ， 工 = 2 情形 如 图 9 所 示 , 假设 
标 度 变换 为 


(33) 


t= th*, hy=hL?, (34) 
并 认为 在 临界 温度 附近 ， 以 参量 th 的 自 旋 元 胞 问题 同 
ty hy, 的 自 旋 集团 问题 等 价 , 即 有 每 个 自 旋 的 热力 势 的 关 
系 式 
g(trshs)= Lg(t,h), (35) 
注意 式 (34) 中 指数 a、b 不 能 由 标 度假 设 确定 。 那 么 运用 
式 (35) 及 一 些 热 力学 关系 式 ， 容 易 推导 出 各 临界 指数 同 
ab 的 关系 式 ,从 而 得 到 如 下 标 度 律 
a+28+y=2 Ra +28+y'=2 
G+ A(3+1)=2 Ra'+A+1)=2 
y= (2-9) R y'= (2~)v" 
a=2-dy 
这 样 , 标 度假 设 就 把 9 个 临界 指数 并 为 两 个 独立 指数 , 因 


。 (36) 


a 原来 的 点 阵 b 2 x 2 自 旋 组 成 的 集团 
HO 自 放 集 团 模型 
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此 这 个 假设 是 可 取 的 ,所 得 到 的 标 度 律 非常 有 用 ,但 对 这 
个 假设 的 解释 尚 不 清楚 。 

FERHR 1971 EKG. 威 耳 孙 推 广 重子 场 论 中 
重 正 化 群 方法 ,把 它 用 于 相 变 和 临界 现象 中 ,得 到 了 很 好 
的 结果 ,他 也 因此 获得 1982 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 

相 变 理论 处 理 的 问题 是 一 个 十 分 复杂 的 多 体 问题 ， 
必须 采用 减少 自由 度 的 办 法 来 解决 。 标 度 变换 体现 了 重 
正 化 群 变换 的 基本 思想 ,不 去 直接 计算 配 分 函数 ,而 是 讨 
论 那些 使 配 分 函数 保持 不 变 的 变换 性 质 ， 从 而 抓 住 相 变 
的 主要 特征 。 

重 正 化 群 变换 性 质 有 两 个 步骤 ， 人 进行 粗 粒 平均 ， 
由 于 当 T= Te 时 ,关联 长 度 t-> co, 则 元 胞 自 旋 可 用 集团 平 
均值 代 营 相互 作用 可 用 自 旋 集 团 间 的 有 效 作用 代替 。 若 
每 个 集团 内 有 ?个 自 旋 , 则 在 坐标 空间 的 平均 为 


sol >) ki (37) 
Aree, ERE, 
a= Ẹ Lemming) Js (38) 


短波 部 分 的 积分 。 这 样 ,尺子 变 长 "， 分 辨 率 降低 ,关联 
长 度 (Min X HH) 也 相应 地 缩小 了 。 回 进行 标 度 变换 ， 


使 其 同 原来 模型 一 致 。 对 尺度 ， zx 人 = T kok'= sk, 


整个 系统 收缩 s 倍 ; 对 自 旋 yo, ay, 这 好 像 用 倍数 
低 的 显微镜 观察 ,当然 就 不 能 看 到 细节 的 情况 。 把 O、.@ 
两 步 合 起 来 的 变换 用 R 表示 ,得 到 哈密 顿 量 的 变换 式 
MRS, RR, 一 般 是 非 线性 变换 。 可 以 证 明 
Rw =R Rue (39) 
故 这 个 变换 形成 半 群 ， 称 为 重 正 化 群 。 经 过 以 上 手续 把 
同 其 自由 度 有 关系 的 相互 作用 重新 作 了 调整 ， 因 而 减少 
了 自由 度 。 再 把 R, 变换 下 的 不 动 点 同 连续 相 变 联系 起 来 
分 析 连 续 相 变 下 的 特征 。 
参考 书目 

湛 昌 德 编 :< 热力 学 与 统计 物理 学 >， 
1982。 

PERR, ARIE: < 航 计 物理 学 >, 岩 波 , 东京 ,1978。 

部 柏林 等 编著 :< 胡 计 物理 学 进展 >, 科 学 出 版 社 , 北京 ,1981。 

(欧阳 容 百 ) 


人 民 教育 出 版 社 ， 北 京 ， 


xlangjle 
相 界 (phase boundary) 。 由 结构 不 同 或 结构 相 
同 而 点 阵 参数 不 同 的 两 块 晶体 相交 接 而 形成 的 界面 。 沉 
淀 相 与 基体 间 、 外 延 层 与 衬 底 间 、 马 氏 体 与 母 相 间 的 界面 
均 为 相 界 。 其 中 ， 两 晶 相间 无 一 定位 相关 系 者 称 非 共 格 
相 界 ; 两 晶 相同 保持 一 定位 相关 系 , 且 沿 界面 有 相同 或 相 
近 原 子 排列 者 , 称 共 格 或 准 共 格 相 界 。C. S. 史密斯 曾经 
对 非 共 格 相 界 的 能 量 进行 过 估计 ， 结 果 表 明 其 量 级 不 大 
于 大 角 庶 品 界 。 

由 于 相 界 与 晶体 完整 性 、 相 变 过 程 以 及 其 他 许多 性 
质 各 存在 密切 关系 ， 尤 其 是 准 共 格 相 界 在 外 延生 长 及 马 
民 休 相 变 中 的 实际 重要 性 ， 人 们 对 相 界 的 结构 进行 了 深 
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入 研究 ，F. C. 夫 兰 克 等 用 一 简化 模型 进行 理论 处 理 , 结 
果 表明 : 当 界 面 处 两 最 相 的 错 配 度 其 小 时 ,以 纯 弹性 应 变 
的 方式 容纳 错 配 : 当 错 配 度 较 大 时 , 则 需 引 入 相应 的 错 配 
位 错 行列 或 网 络 以 弛 耶 错 配 引起 的 大 部 分 弹性 畸变 ， 形 
成 错 配 位 错 界面 。 模 型 所 预期 的 结果 不 仅 为 急 泡 答 模 型 
〈 见 图 ) 的 观测 结果 所 证 实 ， 而 且 由 此 模型 出 发 对 一 些 实 


6 EL 


际 问题 计算 所 得 的 结果 ， 也 已 为 近年 来 的 电子 显微镜 直 
接 观测 结果 所 进一步 确证 。 此 外 ， 人 们 还 利用 这 一 理论 
结果 ,人 为 地 控制 减 小 错 配 度 ,在 控制 错 配 位 错 的 分 布 或 
消除 错 配 位 错 方 面 取得 了 初步 成 功 。 
参考 书目 

J. M. Matthews,Misfit Dislocations,F. R. N. Nabarro, ed., 
Dislocations in Solids, Vol.2, North-Holland, Amsterdam, 
1979. 


(C E 2) 
xlangkongjlan 
相 空间 (phase space) MaF. 
xlangsudu 
相 速 度 (phase velocity) Mk. 
xlangtu 
相 图 (phase diagram) 又 称 为 平衡 图 或 状态 


图 。 相 图 是 处 于 平衡 状态 下 物质 的 组 分 、 物 相 和 外 界 条 
件 相互 关系 的 几何 描述 。 原 则 上 相 图 可 以 用 成 分 和 任何 
外 界 条 件 为 变量 来 绘制 ,然而 温度 7、 压强 p 以 外 的 外 界 
条 件 , 如 电场 磁场 等 ,在 一 般 情 况 下 ,对 于 复 相 平衡 不 发 
生 影 响 或 影响 很 小 ,所 以 相 图 通常 是 以 组 分 ,温度 和 压强 
为 变量 来 绘制 的 。 

相 是 体系 中 具有 同样 的 物理 性 质 和 化 学 性 质 ， 与 数 
量 无 关 的 任何 均匀 部 分 ， 相 与 相 之 间 有 分 界面 。 在 多 相 
平衡 体系 中 各 个 相关 相 之 间 彼 此 互相 转化 的 速率 相等 ， 
即 化 学 势 相等 。 和 其 他 平衡 一 样 , 相 平衡 也 是 相对 的 ,有 
条 件 的 。 在 相 平衡 态 时 ,同一 相 内 成 分 必须 是 均匀 的 \ 便 
定 的 。 温 度 必须 是 恒定 的 。 如 果 有 气体 存在 ， 压 力也 必 
须 是 均匀 的 、 牌 定 的 。 其 他 影响 相 平 衡 的 外 界 条 件 , 如 电 


场 、 磁 场 等 都 必须 是 不 变 的 。 体 系 处 于 平衡 态 时 可 能 是 
单 相 、 两 相 或 多 相 的 。 相 的 数目 由 相 律 《自由 度 一 组 元 
数 一 相 数 十 外 界 条 件数 ) 确 定 。 相 除了 气体 、 液 体 和 固体 
外 ,对 于 晶 态 固体 还 可 能 有 不 同 的 多 形 性 。 

单 组 元 的 相 图 通常 用 压强 P 和 温度 7 为 变量 来 标 
绘 。 如 图 1 所 示 ， 单 相 平衡 状态 在 一 个 平面 上 ， 两 相 平 
衡 在 一 条 曲线 上 ,三 相 平衡 是 一 个 点 。 图 1 中 的 SLG 表 
示 物质 的 固 液 气 三 相 , 2 点 相当 于 固 、 KR. 气 三 相 的 共存 
点 , 称 三 相 点 ,三 相 平衡 点 是 无 自由 度 的 点 ， 因 为 任何 一 
个 变量 的 变化 都 会 引起 平衡 的 破坏 。 如 果 
多 形 的 话 , 则 在 PT 图 上 还 可 能 有 其 他 三 相 点 。 


图 1 单 组 元 的 p-T 图 


液 - 气 平衡 曲线 ok 终止 在 临界 点 上 上， 熔化 曲线 ob 
没有 临界 点 。 对 于 大 部 分 物质 ， 凝 固 时 体积 减 小 , 液 - 固 
曲线 的 斜率 为 正 ， 如 图 1 的 史 。 对 于 熔化 时 体积 减 小 的 
物质 (如 水 等 ), 压 强 增加 ,熔点 下 降 , 则 液 衡 曲 线 的 
斜率 为 负 , 如 图 1 的 ob'。 

对 于 两 组 元 的 相 图 ， 当 p.T 都 是 变量 时 ， 相 图 是 三 
维 的 ,其 坐标 轴 为 p.T、x (x 为 某 一 组 元 的 重量 或 克 分 子 
百分比 )。 这 类 相 图 研究 得 最 多 的 是 P=1 大 气压 的 截面 ， 
这 个 截面 通常 称 为 二 元 系 相 图 。 

图 2a~2m 是 恒 压 下 二 元 系 相 图 的 基本 类 型 ， 其 二 
相 平衡 区 可 能 是 固 - 气 (升华 图 )， 液 - 气 (沸腾 图 ), 固 - 液 
《熔化 图 ), 还 可 能 是 固 - 固 ( 多 形 性 相 变 )。 为 了 便于 说 明 
问题 ,把 图 28 一 2m 作为 熔化 图 来 描述 。 

互 溶 体系 ”如 图 a~ 所 示 , 在 这 一 类 体系 中 ， 二 
组 元 间 不 形成 任何 化 合 物 , 无 论 在 液态 或 固态 ,二 组 元 都 
能 以 任何 比例 互相 溶解 。T, 为 A 组 元 的 熔点 , Te 为 也 组 
元 的 熔点 ,TaeaT 为 液 相 线 ,Ts bdT 为 固 相 线 。 在 液 相 线 
以 上 为 液 相 稳定 区 ,在 固 相 线 以 下 为 固 相 稳定 区 ,在 液 相 
线 与 固 相 线 之 间 为 固 - 液 二 相 共存 区 。 设 有 一 成 分 为 c 
的 液体 , 当 温 度 下 降 到 刀 时 , 开始 析出 固 相 , 其 成 分 为 d， 
EH th 降 到 握 ， 液 相 成 分 沿 oe 曲线 变化 , 固 相 成 分 沿 
db HRA EHR t BY RS ARE 

作为 这 一 类 型 相 图 的 两 种 特殊 情 况 是 ， 如 图 2b 所 
示 的 液 相 线 与 固 相 线 相 切 于 最 低 点 的 最 低 熔 点 互 溶 体 
系 ,和 图 2c 所 示 的 液 相 线 与 固 相 线 相 切 于 最 高 点 的 最 高 


` 


图 2a RESH 


图 2b 最 低迷 点 互 溶 体系 S 


> 
G 


图 2c 最 高 熔点 互 深 体 系 


| 


A B 


熔点 互 溶 体系 。 值 得 注意 的 是 ， 相 应 于 切 点 成 分 的 合金 
熔化 与 凝固 是 在 同一 温度 ， 且 固体 与 液体 成 分 相同 的 情 
况 下 进行 的 。 

根据 相 图 ， 可 以 应 用 杠杆 定律 测定 处 于 平衡 二 相 的 
相对 含量 ,如 图 20 温度 为 上 时 ,成 分 为 xi, 的 液体 与 成 分 
为 知 的 固体 处 于 平衡 状态 ， 当 总 成 分 为 “ 时 ， 固 相 含量 
My 与 液 相 含量 ML 之 比 为 oe/op。 

共 品 体系 ”如 图 2d 所 示 ， 二 组 元 间 不 形成 化 合 物 ， 
液态 完全 互 溶 ,固态 部 分 互 溶 。 TET, 以 上 是 液 相 区 ， 
TE 是 液 相 线 ,在 这 线 上 , 液 相 与 组 元 B 溶 在 组 元 A 中 的 
固溶体 相 平 衡 ,同样 ,T,E 是 液 相 与 组 元 A 溶 在 组 元 B 
中 的 固溶体 B 相 平衡 的 液 相 线 。Tsc 和 Twd 是 相应 的 
相 线 。ce 与 df 分别 为 不 同 温度 下 B 在 A 中 和 A 在 B 中 
的 固 深度 曲线 。ecdj 以 下 是 % 和 BB 二 相 共 存 区 。cEd 为 
RRE 为 三 相 点 , 称 共 最 点 ， 相 应 的 成 分 称 共 最 成 分 ， 
如 图 2d x, MIS x 的 合金 在 共 昌 温度 结晶 ， 形 
成 与 B 的 机 械 混 合 物 ， 即 L= 一 % 十 B。 非 共 昌 成 分 的 
液体 结晶 时 ,首先 析出 的 是 & 相 或 8 相 ， 共 晶 成 分 的 剩 
余 液 体 在 如 结晶 。 
固态 也 存在 类 似 的 相 图 , 称 共 析 体 系 ， 其 反应 为 ， 
S= 一 < 十 B。 相 应 的 相 图 见 图 2e, 
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成 是 一 个 独立 的 组 元 ,分 别 与 组 元 A 和 B 形 
成 两 个 独立 的 相 图 。 

具有 由 包 晶 反应 形成 化 合 物 的 体系 ”如 
图 2j, 化 合 物 Y 加 热 至 包 晶 反 应 温度 分 解 为 
成 分 为 的 % 固溶体 和 成 分 为 “的 液体 ， 称 
非 同 成 分 熔化, 一般 说 来 ,在 这 样 的 体系 中 化 
合 物 附近 部 分 的 液 相 线 有 潜在 的 极 大 值 ， 而 
且 这 类 化 合 物 不 能 看 作 是 独立 的 组 元 。 


液态 分 层 体系 ”在 液态 不 完全 互 溶 ， 固 
态 具有 有 限 的 固 深 度 或 形成 化 合 物 ， 其 中 一 
个 三 相 平 衡 线 是 两 种 分 层 液体 与 一 固体 的 平 
衡 。 如 图 2k 所 示 的 偏 品 体系 , 它 是 一 种 分 层 
液体 Li 与 固溶体 x 和 另 一 种 液体 I 呈 平 
ML atl, 称 偏 晶 反应 。 另 一 种 情 
况 是 图 21 所 示 的 综 晶 体系 ， 它 是 两 种 液体 
LML 与 Y 相 呈 平衡 , 即 Li 十 La 一 一 Y， 称 
综 晶 反应 。 

还 可 能 存在 着 两 组 元 无 论 、 还 是 


of 不 互 深 共 晶体 系 


这 类 相 图 的 极端 情况 ， 如 图 3， 在 固态 完全 互 不 相 
溶 。 

包 晶体 系 ”如 图 2, 在 液态 完全 互 溶 ， 在 固 相 为 包 
曲 型 的 有 限 固 溶 体 。 在 包 品 反应 温度 tp L+ cx 一 三 
相处 于 平衡 状态 ，? 为 三 相 点 ， 当 成 分 处 于 ap 范围 的 合 
金 冷却 时 ,首先 析出 的 是 % 固溶体 , 当 温度 降 至 如 时 ,成 
分 为 b 的 剩余 液体 与 % 固溶体 相互 作用 形成 B 固 深 体 。 
在 通常 条 件 下 ,合金 全 部 结晶 后 ,物质 是 由 B 固溶体 包 着 
% 固溶体 所 组 成 ,因而 称 为 包 晶 反应 。 


在 固态 中 也 存在 着 类 似 的 反应 ， 这 种 反应 称 为 包 析 


BE: Stap. 

形成 同 成 分 熔化 化 合 物 的 体系 ”如 果 所 形成 的 化 合 
物 在 液态 分 解 为 两 组 元 ， 则 化 合 物 Y 的 液 相 线 具 有 平滑 
的 最 大 值 , 液 相 线 的 切线 在 最 大 值 是 水 平 的 ,如 图 2h。 如 


Bg 也 晶体 系 


在 液态 ,实际 上 都 不 相 溶 , 如 图 2m。 当 然 , 严 
格 讲 , 即 使 溶解 度 非常 小 ,两 组 元 总 会 有 一 定 
的 互 溶 度 的 。 

对 于 气相 ,由 于 气态 各 组 元 能 完全 混和 ,不 存在 这 类 
分 层 型 的 相 图 。 

实际 上 ,除了 图 2a~2m 所 列举 的 相 图 类 型 外 , 特别 
是 在 金属 体系 ， 还 能 遇 到 更 加 复杂 的 相 图 形式 。 然 而 不 
管 多 么 复杂 ， 总 可 以 把 它们 分 解 成 以 上 这 些 基 本 类 型 来 
处 理 。 

当 压强 变化 时 ,不 仅 相 图 的 相 界 位 置 可 能 发 生变 化 ， 
相 图 的 类 型 也 可 能 发 生变 化 。 例 如 图 2a 类 型 的 相 图 , 当 
压强 增加 时 ,可 以 逐渐 转变 为 图 2b 与 图 24 类 型 的 相 图 ， 
或 转变 为 图 2c 与 图 2g 类 型 的 相 图 。 在 压力 作用 下 ， 相 
图 类 型 发 生变 化 的 可 能 性 表明 ， 不 同 相 图 之 间 不 存在 明 
显 的 分 界线 ， 它 们 是 相互 联系 的 。 同 时 在 压力 的 作用 下 
还 可 能 出 现 新 的 化 合 物 。 
Fm MRRP 不 变 时 ， 


三 元 系 相 图 是 三 维 


图 2h BRERA 
化 合 物 体系 
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图 2i 形 不 深化 不 分 解 的 
化 合 物体 系 


£2] 形成 包 唱 反应 的 
化 合 物 体系 


图 2k 偏 品 体系 


元 浓度 的 确定 有 二 种 方法 , 见 图 3a 或 3b。 

三 元 系 相 图 在 平面 上 通常 用 二 种 方法 表示 ， MAR 
截面 图 与 垂直 于 浓度 三 角 的 纵 截 面 图 。 

在 等 温 截 面 图 上 ， 相 界 是 用 代表 某 一 温度 的 平面 与 
固 相 面 和 液 相 面 等 相交 得 出 的 曲线 。 平 衡 共存 的 两 个 相 
的 代表 点 连 线 称 为 结 线 , 结 线 的 走向 用 实验 方法 确定 。 结 
线 的 端点 决定 共存 相 属于 哪 两 相 和 它们 的 成 分 。 处 在 平 
衡 的 两 相 的 相对 含量 可 用 杠杆 定律 确定 ， 三 个 相 的 相对 
含量 用 结 线 三 角形 “重心 "定律 (如 图 3b) 来 确定 。 

纵 截面 图 可 以 看 成 是 二 元 系 ， 但 它 不 同 于 二 元 系 相 
图 。 一 般 说 来 ， 它 不 具有 相 平衡 的 性 质 。 但 如 果 纵 截面 
图 通过 化 合 物 与 浓度 三 角形 的 一 个 顶点 ， 或 是 通过 二 个 
化 合 物 ， 这 样 的 纵 截面 称 为 厦 二 元 系 ， 可 以 按 二 元 系 处 
理 。 

对 于 多 元 系 的 相 图 ,要 用 特殊 的 方法 来 描述 ,最 普通 
的 是 基于 多 元 素 的 拓扑 分 析 理 论 。 

相 图 是 相 平衡 的 几何 表示 ， 相 平衡 是 从 热力 学 的 平 
衡 条 件 , 即 在 等 温 、 等 压 下 热力 学 势 G 最 小 推导 出 来 的 ， 
所 以 在 每 一 个 相 的 G 与 7、p、 zx 的 关系 都 知道 的 情况 下 ， 
相 图 也 可 以 从 理论 上 计算 出 来 。 但 由 于 热力 学 参数 的 测 
量 有 了 时 存在 着 困难 ,实际 上 也 可 以 从 相 图 计算 出 平衡 状 
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图 3a 浓度 Ma:Ms:Ma~ 
(Co:Ac:Ba 


3b 浓度 Mi:Ma:Mo= 
0a’ 306" zac’ 


\ 


Ac +B, 
Ts 


AL+Bs 


As+B, 


A B 
RBRE 


态 下 的 热力 学 参数 。 
实际 上 目前 主要 的 还 是 依靠 各 种 实验 方法 来 测定 相 
图 。 从 原则 上 讲 , 一 切 随 成 分 温度 和 压强 而 变化 的 物理 
性 质 都 可 以 作为 测定 相 图 的 依据 。 但 最 可 靠 和 常用 的 X 
射线 结构 分 析 , 热 学 分 析 以 及 显 微 分 析 , 因 为 它们 可 以 揭 
露 相 的 结构 和 热力 学 的 稳定 性 。 由 于 各 种 实验 手段 都 有 
其 特定 的 灵敏 度 ,必须 互补 ,才能 避免 确定 相 界 时 可 能 发 
生 的 错误 。 
相 图 在 材料 科学 中 得 到 广泛 的 应 用 ， 它 可 以 提供 有 
关 体系 的 物理 化 学 过 程 ， 什 么 组 分 在 什么 条 件 下 应 该 出 
现 什么 相 。 可 以 根据 相 图 ,提高 和 改善 材料 的 性 能 ,正确 
确定 材料 的 合成 和 热处理 工艺 。 对 于 单 晶体 生长 ， 相 图 
可 以 帮助 选择 晶体 生长 的 方法 ,确定 配料 成 分 ,以 及 提高 
品 体 完整 性 的 工艺 等 。 在 探索 新 材料 时 ， 相 图 的 研究 可 
以 发 现 新 的 化 合 物 , 提 供 物质 的 组 分 ,结构 和 性 能 相互 关 
系 的 丰富 资料 。 
参考 书目 
F. N. Rhines，Phose Diagrams in Metallurgy—Their 
Development and Application, McGraw-Hill, London, New 
York,1956. 
M. Hansen, Constitution of Binary Alloys, 2nd ed., 2nd 
Supplement McGraw-Hill, New York, 1969. 
E. M. Levin, et ol., Phase Diagram for Ceramists, Amer. 
Ceram. Soc., 1956; Supplement, 1969, 1975. 


图 2m RESHARTEGER 


ORAL) 
xlangyu 
相 宇 (phase space) 。 或 称 相 空间 ,是 经 典 的 系 综 
理论 中 为 了 描述 系统 的 微观 状态 而 引入 的 一 个 基本 概 
2. 
考虑 N 个 同 种 粒子 组 成 的 宏观 力学 系统 ， 设 每 个 粒 
子 的 自由 度 为 s, 则 系统 自由 度 为 f=Ns。 若 系统 中 包含 
了 若干 种 粒子 , 其 中 第 i 种 粒子 的 数目 是 Ns, 自由 度 是 
5 那么， $= ZN), 系统 在 某 一 给 定时 刻 的 微观 运动 状 
BREF IAT LER q G=1,2, -s 轨 和 相应 的 了 个 
广义 动量 ps (i 一 1,2,…, 了 ) 在 该 时 刻 的 数值 。 把 这 了 个 
9 和 了 个 ps 取 作 坐标 轴 , 就 构成 了 一 个 2f 维 空间 ， 称 为 
相 宇 或 相 空间 ， 又 叫 T 空间 。 这 个 名 字 是 美国 物理 学 家 
J. W. 言 布 斯 于 1902 年 引入 的 。 这 里 “ 相 ” 的 意思 是 指 运 
动 状 态 。 由 于 每 一 个 坐标 和 其 共 纯 动量 的 乘积 具有 能 量 
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RAVE, HHASAPATHRAV RRA 
ARRAY 了 次 方 。 可 以 选择 不 同 的 坐标 描述 同一 个 系统 ， 
而 对 同一 系统 的 两 种 不 同 的 相 空 间 ， 其 体积 元 的 量 纲 是 
相同 的 。 并 且 ， 可 以 证 明 ， 在 不 同 坐标 系 构成 的 相 空 间 
中 ,相同 数目 的 代表 点 占据 相同 的 体积 。 

相 空 间 中 的 每 一 点 ,代表 系统 一 种 可 能 的 运动 状态 ， 
系统 的 不 同 运动 状态 ,可 以 用 相 空 间 中 不 同 的 点 来 代表 。 
每 个 系统 有 自己 特有 的 相 空间 。 从 经 典 力学 可 知 ， 系 统 
的 运动 状态 随时 间 变 化 ， 因 此 相 空 间 中 代表 系统 运动 状 
态 的 点 将 在 相 空 间 中 移动 ， 其 轨道 由 哈密 屯 正则 方程 

ae 2H, ,BH 
‘dp! 7 
确定 , 式 中 HH(q1,… ,qz;p1,…spy) 是 系统 的 哈密 顿 量 。 当 
系统 从 不 同 的 初始 状态 出 发 随时 间 变 化 时 ， 相 空间 中 系 
统 的 代表 点 就 沿 不 同 的 轨道 运动 。 因 哈密 顿 函 数 及 其 微 
分 是 单 值 函数 ,这 些 不 同 的 轨道 彼此 不 能 相交 。 
(RMT) 


(i=1,2,%,) 


xlangcha 
MH (aberration) 。 拓 际 光学 系统 根据 需要 ， 总 
具有 一 定 大 小 的 孔径 和 视 场 , 此 时 ， 物 点 发 出 的 光线 中 ， 
部 分 或 全 部 远离 近 轴 区 ， 光 线 与 光 轴 夹 角 的 正弦 值 不 可 
能 再 用 角度 值 (单位 为 弧度 ) 代 赫 而 不 产生 误差 ， 故 实际 
光路 与 由 高 斯 光学 所 决定 的 理想 光路 有 所 偏离 ， 导 致 成 
像 的 缺陷 。 将 这 种 成 像 缺 陷 称 为 像 差 。 

对 于 单 色光 而 言 ,有 5 种 不 同性 质 的 像 差 ,它们 分 别 
是 球 益 、 茜 着 、 像 数 和 像 面 弯曲 及 只 变 。 前 四 者 使 物 点 的 
像 成 为 模糊 的 弥散 班 ,畸变 使 像 发 生变 形 。 

另外 ,制造 光学 零件 的 光学 材料 ,其 折射 率 随 波 长 而 
异 , 用 白光 或 复 色光 经 光学 系统 成 像 时 ,会 因 各 色光 之 间 
的 光路 差异 而 产生 色差。 色差 分 二 种 ， 轴 向 色差 和 垂 轴 
色差 。 所 有 像 差 的 精确 值 ， 都 需 根据 它们 的 定义 通过 光 
线 追 迹 的 方法 而 求 得 。 (FAR 王子 余 ) 


xlangsan he xlangmian wanqu 

像 散 和 像 面 咨 曲 (astigmatism and curvature 
of the field) 两 种 像 差 . 离 光 轴 很 近 的 物 点 以 很 小 
孔径 ， 即 很 细 的 光束 成 像 时 ， 球 差 和 堆 差 的 影响 可 以 忽 
略 , 成 像 可 认为 是 完善 的 。 但 是 当 物 点 离开 光 轴 较 远 , 即 
视 场 增 大 时 ， 即 使 以 细 光 束 成 像 ， 也 不 可 能 会 聚 于 一 点 。 
此 时 ， 子 午 细 光 束 的 聚焦 点 和 绝 矢 细 光 束 的 聚焦 点 位 于 
主 光线 上 的 不 同位 置 。 就 整个 细 光 束 而 言 ， 在 子午 焦点 
处 得 到 的 是 一 垂直 于 子午 平面 的 短线 ， 称 为 子午 焦 线 ， 
在 弛 矢 交点 处 得 到 的 是 一 垂直 于 子午 焦 线 ， 且 位 于 子午 
平面 上 的 短线 , 称 为 弧 矢 焦 线 ， 在 其 他 位 置 上 , 光束 截面 
为 酉 圆 弥散 班 :在 二 焦 线 的 中 间 位 置 上 为 一 贺 形 弥散 班 ， 
如 图 所 示 。 这 种 结构 的 光束 称 为 像 散 光束 ;这 种 成 像 缺 陷 
称 为 像 散 。 像 散 的 数值 以 二 焦点 投影 到 光 轴 上 的 间距 
Ox! RAR Al 

Ax! =x- x, 
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式 中 x 是 子午 焦点 B 到 高 斯 像 面 由 高 斯 光学 确定 的 
理想 像 平面 ) 的 距离 , xi EARRA B, 到 高 斯 像 面 的 距 
离 。 如 果 物 平面 不 在 无 限 远 处 ， Bi 和 了 不 能 称 焦点 ， 可 
改称 子午 像 点 和 弧 矢 像 点 ,而 问题 的 性 质 不 变 ,公式 也 仍 
适用 。 当 物 点 到 光 轴 的 距离 变化 时 ,xi 和 x 的 数值 随 之 


像 散 光束 
BB TERA B, AKAA Ax! Rh 


改变 ,因此 就 细 光 束 成 像 而 言 ,同一 个 物 平面 有 两 个 弯曲 
的 像 面子 午 像 点 所 在 的 面 为 子午 像 面 , x 称 为 子午 像 
面 弯曲 ， 或 简称 子午 场 曲 。 弧 矢 像 点 所 在 的 面 为 弧 矢 像 
面 ,x 称 为 弧 矢 像 面 弯曲 ,或 简称 弧 矢 场 曲 。 

像 面 弯曲 xi 和 x; 之 值 需 在 主 光线 的 光线 追 迹 基础 
上 ,用 专门 的 计算 公式 ( 杨 氏 公式 ) 求 得 ， 从 而 像 散 值 Ax” 
也 随 之 求 得 。 

当 光 学 系统 存在 较 大 的 像 散 时 , 像 面 一 般 也 很 弯曲 ， 
只 有 当 子午 和 弧 矢 像 面 处 于 高 斯 像 面 二 侧 时 ， 可 勉强 认 
为 是 平 像 面 光学 系统 。 但 因 像 系 由 弥散 圆 形成 ， 是 模糊 
不 清 的 。 

当 光学 系统 的 像 散 校正 得 很 好 并 且 用 细 光 束 成 像 
时 , 物 平面 上 各 点 都 有 一 个 清晰 的 像 点 ,但 它们 往往 仍 处 
于 一 个 弯曲 的 像 面 上 ， 在 用 平面 来 接收 时 仍 不 能 同时 清 
晰 。 通 常 把 消 像 散 时 的 清晰 像 面 称 为 珀 兹 伐 曲面 ， 其 弯 
曲 程度 称 为 珀 兹 伐 弯曲 。 

所 以 ,只 有 同时 校正 好 像 获 和 珀 兹 伐 弯曲 ,才能 使 大 
的 物 平面 用 细 光 束 成 像 时 有 一 个 平 的 清晰 像 面 。 若 同时 
校正 好 宽 光 束 的 球 差 和 茜 差 ， 则 可 获得 大 孔径 大 视 场 时 
的 清晰 像 平面 。 

一 般 而 论 , 透 镜 的 像 散 随 孔 径 光 六 位置 而 异 ,并 随 透 
镜 形 状 的 不 同 而 异 , 但 当 孔 径 光 六 与 薄 透 镜 重合 时 ,只 要 
焦距 不 变 , 像 散 即 为 常 值 ,与 形状 无 关 。 消 像 散 系统 一 般 
由 正 、 负 透镜 适当 组 合 而 成 。 珀 兹 伐 弯曲 也 只 有 用 正 、 负 
光 焦 度 分 离 的 方法 才能 校正 。 (FAR 王子 余 ) 


XIaotuojl shilel 

KREWE (Schottky barrier) 金属 和 半 导 
体 相 接触 时 在 半导体 内 形成 的 势 刍 。 图 1 示意 地 画 出 了 
金属 和 N 型 半导体 之 间 形 成 的 肖 脱 基 势 从。 最初 认 为 肖 
脱 基 势 全 起 因 于 金属 和 半导体 具有 不 同 的 功 函 数 ， 它 们 
相 接触 时 产生 的 接触 电势 差 近 年 来 的 实验 表明 ,半导体 


图 1 Rs NAtSeke 
BRAKKS HS 

表面 态 对 势 又 的 形成 有 极 重 要 的 影响 。 

利用 金属 半导体 接触 制作 的 检 波 器 很 早 就 应 用 于 电 
工 和 无 线 电 技术 之 中 。 如 何 解释 金属 半导体 接触 时 表现 
出 的 整流 特性 ， 在 20 世纪 30 年 代 吸 引 了 不 少 物理 学 家 
的 注意 .德国 的 W, H. PY BRIE SEES N.F. 黄瓜 、 苏 联 的 
B.H. 达 维 多 夫 发 展 了 基本 上 类 似 的 理论 ， 其 核心 就 是 在 
界面 处 半导体 一 侧 存 在 有 势 驳 ,后 人 称 为 肖 脱 基 势 又 ,图 
2 示意 地 说 明 如 何 用 肖 脱 基 势 和 模型 解释 整流 特性 , 其 
中 Jms 代表 金属 中 电子 越过 势 垒 rm 热 发 射 到 半导体 中 
的 电流 ,Tom 代表 半导体 中 的 电子 越过 势 垒 qyo 热 发 射 到 
金属 中 的 电流 ,图 2a 表示 没有 外 加 电压 的 平衡 情况 ,Jo 
与 Ji 相抵 ,总 电流 为 零 图 3b 表 示 正 向 偏 压 的 情况 ,这 时 
半导体 侧 势 又 高 度 降 低 ,Jea( 同 时 也 是 总 电流 ) 随 外 加 电 
正 指 数 增长 图 2c 表示 加 反 向 偏 压 的 情况 , 势 休 高 度 qyn 
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增加 ,Jom BE SHIN LERE RIR ERAT AE I meo 

人 金属 半导体 接触 的 整流 性 质 类 似 于 PN 结 ， 可 以 做 
成 肖 脱 基 势 全 二 极 管 。 但 是 它 又 具有 不 同 于 PN 结 的 特 
点 ;没有 非 平衡 载 流 子 的 存储 效应 , 正 向 导 通电 压低 ， 因 
而 在 微波 技术 和 高 速 集成 电路 中 有 重要 的 应 用 。 


金属 半导体 


RIFE 
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WES ABAD RMR, HABA RE 
ess FAT CY BRIN AY FT I 8 所 示 。 这 
时 不 再 表现 出 具有 整流 性 质 , 而 接触 成 为 欧姆 接触 。 

参考 书目 

E.H. Rhoderick, Metal-Semiconductor Contacts, Claren- 
don Press, Oxford, 1978. 
(he) 
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消 声 室 (anechoic room) ”所 有 边界 上 都 覆盖 
能 有 效 地 吸收 声 能 的 吸 声 材料 ， 使 室内 形成 自由 场 的 声 
学 实验 室 。 它 的 用 途 主要 是 进行 传声器 的 自由 场 校准 ， 
以 建立 空气 中 的 声 压 基准 ;测试 电 声 仪器 、 设 备 及 器 件 等 
的 声学 性 能 ， 测 定 各 种 机 器 和 设备 等 声 源 的 噪声 功率 及 
PRIM ASTER OP. 声波 等 的 基本 特性 的 研究 。 

消 声 室 所 用 的 吸 声 材料 ,要求 吸 声 系 数 大 于 0.99, 
一 般 使 用 渐变 吸收 层 , 常 用 尖 劈 或 圆锥 结构 ,以 玻璃 棉 作 
吸 声 材 料 ， 也 有 用 软 泡沫 塑料 的 。 例 如 一 个 10x10x 
10m 的 实验 室 , 每 面 敷设 1m KAIRIE» EAR 
止 频率 可 达 50Hz。 在 消 声 室 中 进行 试验 时 ,被 测试 的 对 
象 或 声 源 等 置 于 中 央 的 尼龙 丝 网 或 钢丝 网 上 ， 由 于 此 类 
网 能 承受 的 重量 有 限 , 故 只 能 测试 重量 轻 ,体积 小 的 声 源 
等 .( 参 见 彩 图 插页 第 4 页) 

由 于 实际 需要 , 自 70 年 代 起 发 展 了 一 种 称 为 半 消 声 
室 的 声学 实验 室 。 此 半 消 声 室 除 要 求 地 面 为 硬 质 刚性 反 
射 面 外 ， 其 余 与 消 声 室 相同 。 当 声 源 或 接收 器 置 于 地 面 
上 时 , 声 源 和 接收 器 之 问 只 有 直达 声 而 没有 反射 声 , 故 在 
地 面 上 的 半空 间 中 有 同 消 声 室 中 那样 的 自由 场 。 半 消 声 
室 的 优点 是 由 于 地 面 是 硬 的 ,能 承受 较 大 的 重量 ,适宜 测 
量 如 车 辆 、 大 型 机 器 、 设备 等 的 噪声 功率 且 使 用 方便 , 造 
价 比 消 声 室 低廉 ; 缺点 是 当 声 源 的 等 效 声 中 心 或 接收 器 
高 出 地 面 较 多 时 , 声 反射 的 影响 使 声场 严重 偏离 自由 场 ， 
这 种 现象 在 频率 高 时 更 为 显著 ， 因 此 半 消 声 室 存 在 有 高 
频 限 。 
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封 限 消 声 室 是 一 个 相 邻 的 三 个 面 为 硬 反射 面 ， 另 三 
个 面 上 装 有 吸 声 尖 辟 的 实验 室 。 三 个 反射 面 形成 三 面 镜 
子 ,如 声 源 或 接收 器 置 于 此 三 反射 面 的 交点 上 , 则 声 源 和 
接收 器 之 间 和 半 消 声 室 相同 ,只 有 直达 声 而 没有 反射 声 ， 
使 在 其 中 形成 自由 场 。 由 于 声 源 或 接收 器 只 能 置 于 交点 
上 , 故 在 实际 使 用 中 将 受到 很 大 限制 。 

消 声 室 的 性 能 是 否 符合 使 用 要 求 ， 一 般 用 检定 自由 
场 的 方法 来 检验 ， 即 点 声 源 在 其 中 产生 的 声 压 应 与 到 声 
源 的 距离 成 反比 ,实测 声场 与 理想 自由 场 的 偏差 ,是 用 以 
衡量 消 声 室 性 能 优 劣 的 主要 指标 。 在 一 般 的 声学 测试 
中 ,要 求 此 偏差 不 大 于 土 1dB, 对 于 传声器 校准 , 则 要 求 在 
校准 距离 附近 此 偏差 不 大 于 士 0.1dB。 

消 声 室 除 了 应 满足 自由 场 的 要 求 外 ， 还 要 求 有 较 低 
的 本 底 噪 声 。 故 在 消 声 室 与 基础 之 间 ， 还 需 采取 一 定 的 
aati. CRED) 


xlemlon 

$m (inclined plane) 同 水 平面 成 一 倾斜 角 
度 的 平面 。 这 个 角度 通常 称 为 升 角 。 斜 面 是 一 种 前 单机 
醋 。 沿 铅 垂 线 向 上 举 起 一 重 物 很 费力 ， 如 果 把 重 物 放 在 
斜面 目 , 沿 斜面 往 上 拉 就 可 以 省 力 。 荷 兰 数学 家 S. 斯 蒂 
文 研究 了 物体 在 斜面 上 的 平衡 问题 ， 提 出 了 力 的 三 角形 
定理 和 斜面 原理 。 设 重力 为 W 的 物体 放 在 升 角 为 a 的 
斜面 AB 上 (图 1a)。 当 物 体 静 止 或 作 等 速 直线 运动 时 ， 
若 不 考虑 摩擦 ， 由 李 力 学 平衡 条 件 可 知 重力 W、 沿 斜面 


Hl 锋面 和 力 三 角形 


的 拉力 了 和 锋面 的 法 线 反 力 N 构成 一 封闭 力 三 角形 (如 
图 1b)。F=Wsin a。 令 下 为 输入 力 , W 为 输出 力 , 则 机 
WI MA=W/F =1/sina= s /jh ， 即 输出 力 同 输入 
力 之 比 等 于 直角 三 角形 ABC 中 的 斜 边 同一 直角 边 之 比 
(图 la), 这 称 为 力 的 三 角形 定理 或 称 斜面 原理 。 斜 面 原 
理应 用 广泛 ,例如 盘山 公路 、 物料 运输 机 中 的 斜面 传送 
带 等 。 

在 研究 斜面 的 机 械 效率 和 自 锁 ( 见 寻 ) 现 象 时 必需 考 


虑 摩擦 。 设 输入 力 卫 是 一 水 平方 向 的 推力 (图 2a)， 输 . 


出 力 为 物体 重量 W ,摩擦 系数 为 f, 摩 擦 角 为 p==arctgf， 
NAVEL ORE RAW AEE HF ASHER 
买 构成 封闭 力 三 角形 (A 2), 则 F=W tg(a+p)。 当 
物体 沿 斜面 由 人 点 升 高 到 马 点 时 ,输入 功 为 下 ,输出 功 为 
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a 
图 2 有 摩擦 的 斜面 及 力 三 角形 


-Wh PRAE 9=Wh/FI=tga/tg(a+9)。 若 摩擦 系数 
了 是 常数 时 , 则 机 械 效率 9 EF M ahy K a= R 


a= FORE, n= 0) 当 a> 罗 -9 时 ,1 为 负 值 ,表明 此 时 


发 生 自 锁 ， 水 平 推力 虽 无 限 增加 ， 也 不 能 使 物体 上 移 。 
CF if) 
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xinll shengxue 
心理 声学 (psychological acoustics) 研究 
声音 和 它 引起 的 听觉 之 问 关系 的 一 门 边 缘 学 科 。 它 既是 


声学 的 一 个 分 支 ， 也 是 心理 物 


理学 的 一 个 分 支 。 心 理 声 学 本 120 
可 包括 言语 和 音乐 这 样 一 些 复 


合 声 和 它们 的 知 党 。 这 些 可 见 


语言 声学 音乐 声学 等 条 ,本 条 


只 限于 较 基础 和 简单 的 心理 声 


学 现象 ， 即 @ 刚 刚 能 引起 听觉 
HAH OF FW 


度 频率、 频谱 和 时 长 这 些 参 量 


所 决定 的 声音 的 主观 属性 一 一 
响 度 ,音调 、 音 色 和 音 长 ，@ 某 
些 和 复合 声音 有 关 的 特殊 的 心 


理 声 学 效应 一 一 余音 ,掩蔽 , 非 TR 


线性 、 双 耳 效应 。 20 


DEA BF iB oy RE fd FE 
闹 。 声 音 不 够 一 定 强度 不 能 引 | 


起 听觉 。 在 多 次 作用 中 能 有 


50 儿 的 次 数 引起 听觉 的 最 小 声 
FGA BIEL OARA). 
听 六 有 个 体 差异 ， 因 而 所 谓 正 
常 听 阅 只 能 是 一 些 听力 正常 的 
年 轻 人 的 听 阳 的 统计 平均 值 。 听 半 随 频率 而 变化 .500 一 
4 000 Hz 之 间 关 值 最 低 ， 在 它们 之 上 和 之 下 的 离 频 声 和 
低频 声 的 赋值 都 较 高 ,如 20Hz 纯音 的 阅 值 比 1 000Hz 纯 
音 的 阔 值 约 高 70dB,10 000Hz Siar Ay WA th tt 1000 Hz 
纯音 的 阐 值 约 高 10 dB。 最 敏感 的 频率 是 3 000Hz 左右 ， 
空气 分 子 振动 的 振幅 达到 10~"m 就 可 以 听 到 ,这 只 有 和 氢 
气 分 子 的 直径 的 十 分 之 一 。 听 网 随 年 龄 而 增高 ， 特 别 是 
高 频 部 分 ,表现 为 老年 奸 , 如 70 岁 的 老人 , 5000Hz 纯音 
的 听 阔 约 增高 45dB。 

听 病 的 概念 还 包括 差 半 ， 即 两 个 声音 引起 听觉 差别 
的 最 小 可 觉 差 。 就 频率 说 ,在 63Hz 左右 有 经 验 的 人 耳 
能 区 别 相差 0.5Hz 的 两 个 纯音 的 差别 ， 但 这 种 阔 值 在 
1 000Hz 要 增加 到 1.4Hz, 频 率 越 高 差 靖 越 大 。 人 耳 能 区 
别 的 强度 差 值 最 小 0.25dB (1 000~4 000Hz，70dB 以 
上 )， 强 度 低 或 频率 更 高 或 更 低 时 ， 强 度 差 六 更 大 。 在 整 
个 听觉 范围 内 ,可 辨别 的 声音 约 34 万 个 。 

声音 的 主观 属性 ” 响 度 ”表示 的 是 一 个 声音 听 来 有 
多 响 的 程度 。 响 度 主要 随 声 音 的 强度 而 变化 ， 但 也 受 频 
率 的 影响 。 两 者 的 量 的 关系 , 按 古 典 的 心理 物理 学 规律 ， 
响 度 与 强度 的 对 数 成 正比 。 为 了 检验 这 一 假说 的 正确 
性 ， 现 代 心理 物理 学 进行 了 响 度 的 定量 判断 实验 ， 并 建 
立 了 响 度 量 表 ， 其 单位 为 宋 (son)。1 宋 的 定义 为 40dB 
1 000Hz 纯音 所 引起 的 响 度 ,大致 相当 于 耳语 的 声 级 。 宋 
量 表 证 明 , 响 度 正比 于 1 000 Hz 等 响声 压 的 0.6 DFE BE 
是 说 ,1 000 Hz 等 响声 的 声 压 级 提高 10dB, 响 度 加 倍 . 前 
者 称 为 响 度 级 ， 这 说 明 响 度 的 变化 不 是 单纯 地 决定 于 声 
音 强度 ,也 与 频率 有 关 。 不 同 频率 的 两 个 纯音 , 虽 强度 相 
同 ,引起 的 响 度 却 不 同 。 总 的 说 ,中 类 纯音 听 来 比 低频 和 


T5 20 0 T 2000 4000 


8000 12500 
频率 (Hz) 


自由 场 纯音 标准 等 响 线 


高 频 纯音 响 一 些 。 以 不 同 声 压 级 的 1 900Hz 纯音 为 参照 
声 ,通过 响 度 平衡 实验 , 可 以 得 到 一 簇 等 响 线 , 如 上 图 所 
示 。 在 一 条 等 响 线 上 ,各 频率 的 纯音 尽管 声 压 级 不 同 , 但 
都 与 该 曲线 上 的 1 000 Hz 纯音 等 响 。1 000 Hz 纯音 的 这 
一 声 压 级 即 定 为 此 曲线 上 各 纯音 的 响 度 级 ， 其 单位 称 为 
方 (phon)。 

青 调 音调 是 声音 听 来 调子 高 低 的 程度 。 音 调 主要 
决定 于 声音 的 频率 , 它 随 频率 的 升降 而 升降 。 但 是 , 它 也 
不 是 单纯 地 由 频率 决定 ， 与 声音 强度 也 有 关系 。 低 频 纯 
音 的 音调 随 强度 增加 而 下 降 ,反之 ,高 频 纯音 的 音调 却 随 
强度 增加 而 上 升 。 类 似 响 度 的 宋 量 表 ， 也 制定 了 音调 量 
表 。 音 调 定量 判断 实验 是 让 昕 者 调节 发 生 器 产生 一 系列 
纯音 ， 使 它们 在 音调 上 听 来 间隔 相等 。 这样 取得 的 平 
均 判 断 构成 了 音调 量 表 ， 其 单位 称 为 美 。 在 此 量 表 上 ， 
1 000 Hz 纯音 的 音调 被 定 为 1 000 美 (mel)。 


不 同 频率 声音 的 音调 值 
SEH) 音调 ( 美 ) - 频率 ( 赫 ) 音调 ( 美 ) 
100 161 1500 1296 
200 301 2000 1545 
500 602 3.000 1962 
700 175 5000 2478 
1000 1000 
青色 音色 是 对 声音 音质 的 感觉 。 上 面 提 过 的 纯音 


不 存在 音色 问题 , 它 是 伴随 复合 声 出 现 的 明显 的 例子 是 
不 同 乐器 所 发 出 的 声音 在 音色 上 的 不 同 。 小 提琴 和 钢琴 


- 发 出 的 中 央 C, 尽 管 它 们 响 度 和 音调 相同 , 听 起 来 还 是 不 


一 样 ,原因 在 于 它们 音色 的 差异 .声音 的 音色 决定 于 它们 
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的 频谱 ， 即 声音 谐 波 振幅 的 不 同 。 复 合 声 这 种 多 量 纲 的 
特点 使 得 音色 也 具有 多 量 纲 性 ， 不 同 于 只 有 单个 量 纲 的 
响 度 和 音调 。 响 度 可 以 在 宋 量 表 上 定 出 由 了 响 到 轻 的 程 
度 , 音 调 可 以 在 美 量 表 上 定 出 由 高 到 低 的 程度 ,音色 则 只 
能 用 多 维 空间 上 相应 的 点 来 确定 。 言 语 声 的 多 维 量 表 实 
验证 明 ， 音 色 的 知觉 空间 上 的 点 与 频谱 的 物理 空间 上 的 
点 是 非常 吻合 的 。 

青 长 ” 音 长 是 声音 长 短 的 感觉 。 声 音 的 参量 作为 时 
间 的 函数 只 要 有 两 个 清楚 的 变化 便 可 产生 主观 音 长 感 
觉 。 最 简单 的 例子 是 一 个 声 脉冲 或 一 段 体 止 ， 它 们 都 只 
有 一 头 一 尾 的 变化 。 很 久 以 来 ， 人 们 总 以 为 音 长 和 声音 
的 物理 长 短 是 相等 的 ， 忽 视 了 对 它 的 研究 。 其 实 ， 在 极 
端 情况 下 两 者 可 相差 四 五 倍 之 多 。 这 是 用 脉冲 声 和 短 于 
500ms 的 休止 所 作 的 实验 结果 。 音 长 受 声 级 的 影响 不 大 ， 
但 频率 对 它 的 影响 却 不 可 忽视 ， 尤 其 是 300ms 以 下 的 短 
声 。 如 果 以 3 200Hz 的 脉冲 声 作 参照 ,频率 在 它 上 下 的 脉 
冲 声 必须 有 较 长 的 物理 声 长 才能 产生 相等 的 音 长 感觉 。 
用 这 种 音 长 平衡 实验 可 以 得 到 一 纂 类 似 于 等 响 线 的 等 音 
长 线 。 

心理 声学 效应 ”余音 ”对 于 纯音 ， 声 音 的 音调 主要 
决定 于 频率 ,而 对 于 由 基 让 和 谐 波 组 成 的 复合 声 ， 自 H. 
von 吉姆 窒 效 以 来 ,普遍 认为 复合 声 的 音调 决定 于 基 波 的 
频率 ,因为 基 波 的 振幅 在 频谱 中 占 优势 ,而 且 给 人 的 感 沉 
PHM. PRX FLSA MRM EE 
TMM, COHEN AE, KAR 
去 基 频 的 音调 被 称 为 余音 。 日 常生 活 中 也 有 余音 效应 。 
人 们 的 言语 声 是 以 声带 发 出 的 低频 声 为 基 频 的 。 在 电话 
中 * 它 虽然 被 滤 掉 ,说 话 的 声调 并 没有 受到 影响 。 余 音 现 
象 所 以 受到 注意 是 因为 它 涉及 到 一 个 基本 的 听觉 理论 问 
题 , 即 音 调 究竟 决定 于 频率 ,还 是 决定 于 周期 性 。 目 前 的 
研究 还 不 能 作出 结论 。 

FRR 一 个 声 信号 如 果 与 一 种 噪声 同时 出 现 ， 它 
将 变 得 微弱 或 完全 听 不 清楚 , 即 是 说 信号 的 听 阔 提高 了 。 
这 就 是 掩蔽 效应 ,噪声 扼 均 了 信号 ,掩蔽 效应 的 大 小 取决 
于 嗓 声 和 信和 号 在 频率 上 的 关系 。 一 般 说 ， 信 和 号 与 只 声 的 
频率 越 接近 , 掩 项 也 越 大 , 且 低 频 嗓 声 对 高 频 信号 的 掩蔽 
常 大 于 高 频 噪声 对 低频 信号 的 掩蔽 。 通 过 带宽 可 变 的 品 
声 对 纯音 信号 的 掩蔽 实验 发 现 ， 当 以 1 000 Hz 为 中 心 频 
率 的 噪声 增加 带宽 时 , 它 对 1 000 Hz 纯音 信号 的 掩蔽 效 
应 也 随 着 增加 。 但 带宽 增 至 100Hz 以 后 , 再 增加 就 对 捷 
蔽 的 改变 不 起 作用 。 就 是 说 ， 这 个 噪声 的 掩蔽 作用 只 限 
制 在 这 个 频带 内 ， 以 外 的 声音 无 作用 。 这 个 100Hz 的 频 
带 称 为 临界 频带 。 它 随 频 率 的 提高 而 加 宽 。 

非 线 性 ”人 耳 的 传输 特性 与 其 他 换 能 器 一 样 ， 带 有 
一 些 非 线性 的 特点 。 它 的 产物 就 是 所 谓 “ 合 音 " 的 感觉 。 
合 音 包括 差 音 .和 音 两 种 。 差 音 的 例子 , 当 两 个 纯音 同时 
以 400Hz 和 500Hz 同时 发 出 时 ,仔细 上 昕 起 来 还 有 频率 为 
其 差 值 (100) 及 其 谐 频 的 差 值 (200,300) 的 音 ， 这 就 是 差 
音 。 和 音 的 频率 则 是 原来 两 纯音 频率 之 和 ， 在 这 一 例子 
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中 就 是 900Hz。 它 与 差 音 相似 ,不 过 较 弱 一 些 ,音调 高 一 
些 。 此 外 ， 还 有 在 适当 频率 和 强度 关系 下 一 个 音 可 以 抑 
制 或 降低 另 一 个 音 的 响应 (感觉 )。 这 些 现象 一 般 用 耳蜗 
的 非 线性 反应 解释 。 

双 卫 效应 很 多 听觉 效果 ,决定 于 人 有 两 只 耳 打 。 声 
源 定位 的 主要 因素 为 两 耳 的 时 间 差 和 强度 差 〈 见 生理 声 
学 )。 由 于 头 部 、 耳 廓 .外耳道 等 的 共振 、 反 射 作 用 ， 使 听 
到 的 声音 频谱 受到 调制 。 来 自 右边 的 声音 先 到 达 右 耳 ， 
强度 也 比 左 耳 收 到 的 强 。 声 源 方向 常 通过 头 的 转动 确 
定 。 复 合 声 的 定位 比 纯音 容易 ， 纯 音 ， 尤 其 是 2000 一 
3 000Hz 的 纯音 ,定位 特别 困难 。 例 如 颗 蜂 的 嘿嘿 声 就 是 
这 样 ,虽然 它 还 不 是 严格 的 纯音 。 在 可 听 声 范围 内 , 耳 麻 
的 指向 性 不 显著 ,但 对 定位 仍 有 作用 。 在 低频 率 ,两 耳 强 
度 差别 不 大 ， 定 位 主要 靠 相 位 因素 或 时 间 因素 。 在 高 频 
率 ,相位 变化 复杂 , 强度 差 更 为 重要 。 在 中 频 ， 定位 更 依 
赖 时 间 和 强度 的 综合 作用 。 

参考 书目 

G. von Békésy, Experiments in Heoring, McGraw-Hill, 
New York, 1960. 

1.0.Pickles, An Introduction to the Physiology of Hear- 
ing, Academic Press, London, 1982. 

( 方 至 ) 

xingzhuang yinzi 
形状 因子 (form factor) 粒子 间 相 互 作用 和 矩 
阵 元 中 含有 的 洛 伦 兹 标量 函数 因子 。 按 照相 对 论 协 变性 
的 普遍 要 求 ,可 以 得 到 相互 作用 矩阵 元 的 一 般 表 达 式 ,其 
中 含有 一 些 标量 函数 因子 。 这 些 因子 是 相互 作用 过 程 中 
始 态 和 末 态 粒子 之 间 动 量 转 移 的 函数 ， 它 们 反映 了 相互 
作用 振幅 随 动量 转移 的 变化 关系 , 称 做 形状 因子 。 例 如 ， 
在 电子 与 光子 的 相互 作用 和 矩阵 元 中 出 现 电磁 流 的 形状 因 
子 ， 在 核子 8 表 变 的 弱 相 互 作 用 矩阵 元 中 出 现 轴 撩 量 流 
的 形状 因子 ,等 等 。 

形状 因子 常常 与 粒子 的 内 部 结构 有 一 定 的 关系 。 在 
许多 情形 下 ， 如 果 参 与 相互 作用 的 粒子 基本 上 可 以 看 作 
是 没有 内 部 结构 的 点 粒子 (在 一 定 的 能 量 标 度 中 ) ， 则 形 
状 因 子 就 将 接近 于 一 个 不 随 动量 转移 变化 的 常数 因子 。 
在 对 点 粒子 的 量子 场 论 (例如 量子 电动 力学 ) 描 述 中 ， 形 
状 因子 则 是 由 对 相互 作用 过 程 的 高 阶 微 扰 修正 决定 的 。 
当 相 互 作 用 常数 很 小 时 ， 形 状 因子 与 常数 因 于 的 偏离 一 
般 也 比较 小 。 对 相互 作用 过 程 的 形状 因子 的 实验 测定 能 
为 粒子 的 内 部 结构 和 相互 作用 动力 学 的 研究 提供 重要 的 
信息 。 

电 形 状 因子 和 磁 形 状 因子 是 指 在 描述 电磁 相互 作用 
的 粒子 -光子 顶 角 中 出 现 的 形状 因子 。 例 如 ,按照 相对 论 
协 变 性 和 电磁 场 规范 不 变性 (见笑 义 相对 论 ) 的 要 求 , 自 旋 
1/2 的 费 密 子 与 光子 的 相互 作用 顶 角 可 以 一 般 地 表示 为 


《pp 一 aps)[ Pio 


十 Areata] ulpi)» 


其 中 up.) 和 u(p,) 分 别 是 初 态 和 末 态 费 密 子 的 四 分 量 
旋 量 , 1, 和 ou EALE mERET HAE, q= 
了 :一 Pt! 是 初 态 和 末 态 费 密 子 之 间 的 动量 转移 ，Fi(q?) 和 
Pa:(9?) 为 两 个 形状 因子 。 为 了 方便 ,通常 又 把 FP, MF, 的 
如 下 线性 组 合 定义 为 电 形状 因子 GG) ARE RAF 
Gula’); 

Gag?) =F, (g) + (q?/4m?)F a)» 

Guld) =F (Q") + FQ"), 

H P= 时 ,Gs(0) 取 粒子 的 电荷 值 , Gu(0) 取 粒子 的 
磁 矩 值 , 其 中 FCO) REA A RE, FE 
子 ，F\(0) 一 1《〈 以 电子 电荷 为 单位 )， 实 验 测 得 Fi(0) 一 
0.001 159 652 209 士 0.000 000 000 031 (u Eisem, 


mu 为 电子 的 质量 )。 准 确 到 a 一 次 项 的 量子 电动 力学 理 
论 计算 给 出 Fi(0)= 到 一 0.0011614， 计 及 a 高 次 项 


的 微 护 论 结果 与 实验 值 高 度 精确 地 符合 见 上 于 和 电子 

国威 比 )。 对 于 质子 ，F,(0)=1( 以 质子 电荷 为 单位 ), 实 
nj tela 

验 测 得 F.C(0)=1.792 845 60.000 001 1 (eg ome 

位 ，m 为 质子 的 质量 )。 对 于 中 子 ，Fi(0) 一 0， 实验 测 得 


F,(0)= —1.913 041 84+0.000 000 88， 核 子 具 有 很 大 
的 反常 磁 矩 这 一 事实 表明 ， 它 们 很 可 能 是 具有 内 部 结构 
的 复合 粒子 。 

对 核子 的 电磁 形状 因子 实验 测定 是 从 20 世纪 50 年 
代 后 期 开展 起 来 的 。 这 一 工作 对 揭示 核子 的 内 部 结构 很 
有 意义 。 例 如 ， 核 子 电 荷 半 径 的 均 方 值 同 电 形状 因子 的 
关系 是 

dry 一 6aGa9) i 

aa 
实验 测 得 的 中 子 电荷 半径 并 不 为 零 ， 显 示 总 体 上 表现 为 
电 中 性 的 中 子 内 部 有 复杂 的 电荷 分 布 。 质 子 的 电磁 形状 
因子 和 中 子 的 磁 形状 因子 的 实验 值 见 图 1 和 图 2。 
这 些 结果 都 有 助 于 了 解 核子 内 部 的 电磁 分 布 性 质 。 

强 子 的 电磁 形状 因子 在 高 动量 转移 (9: 很 大 ) 下 的 行 


F@)/FOO) 
eben 


2 4 6 8 10 12 14 16 
=g? (x 10m) 
El 质子 的 电磁 形状 因子 的 实验 什 


对 于 一 qr<2X10*cm"?, 图 中 所 示 为 F:(q*)/F:(0); 
R Fq >X cm, BP He APs q?)/F 20) 


虚 
为 与 强 子 内 部 可 能 存在 的 组 分 粒子 (夸克 ) 之 间 在 小 距离 
时 的 相互 作 表 密切 相关 。 当 >1(GeV/c)* 时 ,实验 显 
示 出 核子 的 电磁 形状 因子 近似 地 正比 于 (9 n 介子 的 
电磁 形状 因子 近似 地 正比 于 92-'。 这 些 实验 资料 有 助 
于 对 夸克 间 相 互 作用 动力 学 的 研究 。 


Lo 
0.9} 
0.8) 


中 | 


(Fy 


2 4 6 8 10 12 14 16 
-g(x 10%em*) 


图 2 中 于 的 磁 形 状 因 于 的 实验 什 


人 们 除了 通过 艇 射 实验 对 电磁 形状 因子 在 类 空 区 域 
>O 的 行为 积累 了 丰富 的 知识 之 外 ， 还 通过 电子 - 正 
电子 对 失实 验 对 它们 在 类 时 区 域 a? <0) 的 行为 进行 了 
研究 。 
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(RAI) 

xugong yuanll 
虚 功 原理 (principle of virtual work) 理 
论 力学 中 最 基本 的 原理 之 一 。 也 称 虚 位 移 原理 。 它 说 明 
具有 双 面 理想 约束 的 定常 系统 ( 见 约束 )， 维 持 静 止 平衡 
的 充分 必要 条 件 是 作用 于 质点 系 的 所 有 主动 力 沿 作用 点 
的 虚 位 移 所 做 的 说 功 之 和 为 零 。 

车 对 时 间 加 以 “冻结 "， 质 点 系 为 约束 所 允许 的 任意 
无 限 小 位 移 称 为 虚 位 移 。 虚 位 移 和 实 位 移 的 差别 可 用 图 
说 明 。 若 质点 M 约 束 在 运动 的 曲面 上 ， 约 东 力 应 在 法 线 
方向 上 。 质 点 的 实 位 移 为 fr, 即 质点 除了 沿 曲 面 切 平面 
运动 外 , 还 随 曲面 运动 ;质点 的 虚 位 移 为 ur. 假想 曲面 点 
静止 不 动 ， 质点 只 能 在 曲面 的 切 平面 内 运动 ， 即 br 和 质 
M 所 在 的 曲面 法 向 矢量 # 垂直 (* AWARE), nr= 
0 所 以 庶 位 移 不 作 功 。 对 于 实 位 移 dr，m'dry0。 是 作 
功 的 。 

对 于 具有 ?个 质点 的 平衡 质点 系 ,利用 平衡 方程 虚 
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xu 


Xudn 


旋 


位 移 概 念 和 理想 约束 条 件 ， 
就 可 导出 应 功 方程 


$F, dr, =0, 
a 


式 中 了 ,为 作用 在 质点 M4 上 
的 主动 力 。 
RIB Re 。 点 位 和 实 位 区 示意 因 
力学 中 。 藻 个 质点 的 质点 系 中 第 个 质点 的 质量 为 
mi 在 主动 力 本 和 约束 力 N, 作用 下 以 加 速度 a 运动。 
利用 方程 了 i++ 一 ma 一 0 (i=1,2,…,n) BR 


念 ， 可 导 得 方程 六 (Pi+ Ni 一 mua0 .rt= 0。 再 应 用 理 


想 约束 条 件 SIN br. 0 便 可 导 得 方程 


Joeemay-rr=0, 


这 就 是 动力 学 普遍 方程 ,或 称 达 朗 伯 - 拉 格 朗 日 方程 。 它 


是 分 析 力 学 的 基本 方程 。 CERW 
Xuancuo 

旋 错 (disclination) mas. 
xuanguangxing 

旋光 性 (optical activity) 又 称 光 活性 。 线 仿 


拆 光 透 过 媒质 时 ,偏振 面 的 转动 ;或 者 椭 贺 偏振 光 透 过 媒 


质 时 ,椭圆 偏振 长 轴 的 转动 。1811 AED. F. J. MARR. 


现 , 当 线 偏振 光 沿 石英 晶体 的 光 轴 方向 传播 时 , 光 的 振动 
面 发 生 旋转 。 以 后 二-B, 毕 奥 和 其 他 人 发 现 ,许多 有 机 液 
体 以 及 有 机 物 溶液 也 都 具有 旋光 现象 。 有 两 类 旋光 物 
质 ,当面 对 光 的 传播 方向 观察 时 ,振动 面 顺 时 针 转 动 的 为 
右 旋 物 质 , 逆 时 针 转动 的 为 左旋 物质 。 一 般 地 说 ,同一 种 
旋光 物质 具有 两 种 互 为 镜像 的 结构 形态 〈 对 映 体 或 同 分 
异 构 体 ), 一 种 为 左旋 , 一 种 为 右 旋 。 这 种 由 物质 结构 决 
定 的 旋光 性 称 为 天 然 旋光 性 。 

在 天 然 旋光 物质 中 ， 光 的 振动 面 转动 的 角度 9 与 光 
经 过 的 物质 层 厚度 4 成 正比 

p=ad, 
在 溶液 情形 ,p 还 与 溶液 浓度 成 正比 
9 一 [a]dc， (2) 

4 与 [aq] 是 比例 系数 ,与 旋光 物质 的 性 质 、 温 度 以 及 光 的 
频率 有 关 ， 分 别 为 物质 的 与 物质 溶液 的 旋光 率 。 在 不 同 
溶剂 的 溶液 中 ,同一 物质 的 [中 也 略 有 不 同 , 式 (2) 称 为 毕 
奥 定律 。 
.， ”旋光 率 与 光 的 频率 (波长 ) 有 关 , 这 称 为 族 光 色散 ,一 
般 说 来 ， 它 随 频 率 的 增 大 而 增 大 ， 但 在 物质 吸收 带 区 域 
内 , 它 随 频 率 的 增 大 而 减 小 。 

旋光 性 的 唯 象 理论 是 A.-J. 菲 涅 耳 于 1825 年 提出 
的 。 在 旋光 物质 中 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏 斤 光 有 不 同 
的 相 速 度 va i, MMT na Mms HDR 
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DDN), ERY an>) ARRIRA 
振 光 可 分 解 为 一 个 右 旋 的 和 一 个 左旋 的 加 偏振 光 ; 这 两 
个 圆 偏振 光 传播 一 段 距离 4 后 ， 其 合成 的 线 偏振 光 的 振 
动 面相 对 于 入 射 时 就 转 过 一 个 角度 


= 型 tm 一 na)， (3) 


入 表示 真空 中 波长 。9>0 HENN), p<0 时 为 左 
Koan), MAR mn 与 光 的 频率 有 关 。 

从 物质 的 分 子 结构 上 看 ， 旋 光 性 来 源 于 分 子 本 身 或 
分 子 在 晶体 中 排列 的 不 对 称 性 。 如 果 分 子 本 身 的 结构 既 
无 对 称 中心 又 无 对 称 平面 ， 则 分 子 以 互 为 镜像 的 丙种 形 
态 存在 ， 分 别 对 应 右 旋 和 左旋 两 种 情形 。 有 机 分 子 的 不 
对 称 性 大 多 与 其 碳 原子 键 有 关 。 碳 原子 与 四 个 原子 或 原 
子 团结 合 ,构成 一 个 四 面 锥 ,原子 或 原子 团 位 于 四 面 锥 的 
顶点 ， 碳 原子 位 于 中 心 。 如 果 四 个 顶点 有 不 同 的 原子 或 
原子 团 ， 分 子 就 没有 对 称 性 。 许 多 有 机 旋光 物质 (如 糖 ) 
的 分 子 含有 多 个 非 对 称 性 的 碳 原 子 ， 形 成 好 几 种 光学 同 
分 异 构 体 。 也 有 些 旋 光 物 质 含有 其 他 非 对 称 性 原子 ( 硅 、 
RAS. 

要 说 明 分 子 的 旋光 人 性质 ， 还 需要 考虑 光波 场 在 分 子 
不 同 部 位 的 位 相差， 以 及 光波 场 引起 的 分 子 的 电 矩 与 磁 
jE. 

晶体 的 旋光 性 既 可 来 源 于 分 子 排列 的 不 对 称 性 〈 无 
对 称 中 心 ) ,也 可 来 源 于 分 子 本 身 的 不 对 称 性 。 对 于 前 者 ， 
晶体 熔化 或 溶解 后 旋光 性 即行 消失 。 

旋光 及 旋光 色散 现象 对 分 子 结构 、 分 子 内 部 各 分子 
闻 相 互 作用 反映 特别 灵敏 。 由 式 (3) 可 看 出 如果? 值 可 


` WA 0.01°, 4 2=500nm,d=0.25m At, m 一 na 的 检测 


精度 可 达 10-"*, 
_ 旋光 测量 用 于 化 学 、 生 物 学 等 的 科学 研究 和 工业 中 
〈 量 糖 学 )。 主 要 用 于 化 学 结构 分 析 和 糖 含 量 的 测定 。 
法 拉 第 效应 ” 亦 称 磁 致 旋光 。 在 处 于 磁场 中 的 均匀 
各 向 同性 媒质 内 ， 光 束 沿 磁场 方向 传播 时 发 生 的 振动 面 
旋转 的 现象 ( 见 法 拉 第 效应 )。 
参考 书目 
兰 斯 别 尔格 著 , BRE, 张 之 翔 译 :< 光学 >， 高 等 教育 出 版 社 ， 
ACK, 1957. (P.C.amnebepr, Onmuxa, nsx. 3-e, T'ocrexmanar, 
Mocxsa, 1954.) 
M. Bora, Optik, J. Springer, Berlin, 1933. 
F. A. Jenkins and H. E. White, Fundamentals of Optics, 
4th ed., McGraw-Hill, Kogakusha, 1976. 

( 夏 学 江 ) 
xuonliong < 
旋 量 (spinor) 介 于 标量 和 矢量 之 间 的 一 个 量 。 
在 星子 力学 中 ,用 这 函数 px, y zs o) 描写 粒子 的 状态 。 
波 函 数 是 粒子 在 空间 的 位 置 v2) URNS ARS 
的 函数 。 如 果 粒 子 的 自 旋 为 /2( 即 自 旋 角 动量 为 h/2， 
是 普 朗 克 常 数 除 以 2x)， 则 描写 这 种 粒子 状态 的 波 函 
RAB Bye 内 描写 粒子 自 旋 角 动量 为 A/2 
的 状态 ; yz 描写 粒子 自 旋 角 动量 为 A/2 的 状态 。 这 时 


粒子 的 波 函数 可 写成 


P(x z) 
Y(X, Y, Z3 »-( 
yaly 2) 
这 个 式 子 中 的 少 称 为 旋 量 。Y M y 是 旋 量 的 两 个 分 
量 。 
在 分 量 的 数目 上 ， 旋 量 介 于 标量 和 矢量 之 间 。 标 量 

只 有 一 个 分 量 , 旋 最 有 两 个 分 量 , 矢 量 有 三 个 分 量 。 

在 坐标 旋转 时 ,标量 保持 不 变 , 矢 量 的 分 量 遵 循 一 定 
的 变换 规则 , 旋 量 的 分 量 也 遵循 这 个 变换 规则 。 

旋 量 是 为 了 构成 洛 伦 兹 群 的 所 有 有 限 阶 不 可 约 表示 
而 引入 的 一 个 量 ， 它 在 理论 物理 中 有 许多 应 用 ， 在 柱子 
物理 学 中 ,还 用 于 各 种 相对 论 波动 方程 的 描述 。 

(Ati) 

Xueding’e 
BENE. (Erwin Schrödinger 1887~1961) 
奥地利 理论 物理 学 家 ,是 波动 力学 的 创始 人 。 

BIE IS 1887 年 8 月 12 日 生 于 维也纳 。1906 一 1910 
年 ,他 在 维也纳 大 学 物理 系 学 习 。1910 年 获得 博士 学 位 。 

a 毕业 后 ， 在 维也纳 大 学 第 二 
物理 研究 所 工作 。1913 年 与 
R. W.F. 科 耳 劳 施 合 写 了 关 
FAA h i Ac PoS it 


得 了 奥地利 帝国 科学 院 的 海 迁 
格 奖金 ,第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 
他 服役 于 一 个 偏僻 的 炮兵 要 
塞 ,利用 闲 卢 研究 理论 物理 学 。 
战 后 他 回 到 第 二 物理 研究 所 。 
1920 年 移居 耶 拿 ,担任 M. 维 思 的 物理 实验 室 的 助手 。 

1921 年 , ESR PML RARER 
学 教授 ,在 那里 工作 了 6 年 。 开 头 几 年 ,他 主要 研究 有 关 
热学 的 统计 理论 问题 , 写 出 了 有 关 气体 和 反应 动力 学 , 振 
动 、 点 阵 振动 (及 其 对 内 能 的 贡献 ) 的 热力 学 以 及 统计 等 
方面 的 论文 。 他 还 研究 过 色觉 理论 ， 他 对 有 关 红 -绿色 
盲 和 蓝 - 黄 色盲 频率 之 间 的 关系 的 解释 为 生理 学 家 们 所 
接受 。 

1925 年 底 到 1926 4E 4) REISE A. RA MWR 
单 原 子 理想 气体 的 量子 理论 和 工 . V. ae FEM MT 
假说 的 启发 下 ,从 经 典 力学 和 几何 光学 间 的 类 比 ,提出 了 
对 应 于 波动 光学 的 波动 力学 方程 ， 疯 定 了 波动 力学 的 基 
础 。 他 最 初试 图 建立 一 个 相对 论 性 理论 ， 得 出 了 后 来 称 
之 为 克 莱 因 - 戈 登 方 程 ( 见 场 方程 ) 的 波动 方程 ,但 由 于 当 
时 还 不 知道 电子 有 自 旋 ， 所 以 在 关于 气 原 子 光谱 的 精细 
结构 的 理论 上 与 实验 数据 不 符 。 以 后 他 又 改 用 非 相对 论 
性 波动 方程 一 一 以 后 人 们 称 之 为 薛 定 雇 方 程 一 一 来 处 理 
电子 ， 得 出 了 与 实验 数据 相符 的 结果 。1926 年 1~6 月 ， 
他 一 连 发 表 了 四 篇 论文 ,题目 都 是 《量子 化 就 是 本 征 值 问 
题 》, 系 统 地 阐明 了 波动 力学 理论 。 


测定 的 实验 物理 论文 ， 为 此 获 “ 


在 此 以 前 ,德国 物理 学 家 W. K. 海 森 伯 、M, 琉 恩 和 
E. P. HAF 1925 年 7~9 HBT H-REBLT EE 
DE, 1926 年 3 月 , REFRE IF MEEF 
数学 上 是 等 价 的 ,是 量子 力学 的 两 种 形式 ,可 以 通过 数学 
变换 ,从 一 个 理论 转 到 另 一 个 理论 。 

RESRVRBLALKy AREAS IR 
动 振幅 ,把 yy* 解释 为 电荷 密度 ,把 粒子 解释 为 波 包 。 但 
他 无 法 解决 " 波 包 扩散 "的 末 难 。 最 后 物理 学 界 普遍 接受 
了 和 玻 恩 提出 的 波 函 数 的 几率 解释 。 

1927 EREE BRE M. 普 期 克 , 到 柏林 大 学 担任 理 
论 物理 学 教授 ， 与 普 朗 克 建 立 了 亲密 的 友谊 。 同 年 在 莱 
比 锡 出 版 了 他 的 《波动 力学 论文 集 》。1933 年 , EEIN 
于 纳粹 政权 迫害 杰出 科学 家 的 倒 行 逆 施 深 为 愤慨 ， 同 年 
11 月 初 移居 英国 牛津 , 在 马 格 达 伦 学 院 任 访问 教授 。 就 
在 这 一 年 他 与 P. A. M. 多 喇 克 共同 获得 诺 贝 尔 物理 学 
奖 。 

1936 年 冬 , 薛 定 谓 回 到 奥地利 的 格拉 蒋 。 奥 地 利 被 
纳粹 德国 吞并 后 ， 他 陷入 了 十 分 不 利 的 处 境 。1938 年 9 
月 ,他 在 友人 的 协助 下 回 到 英国 牛津 。1939 年 10 月 转 
到 爱尔兰 ， 在 都 柏林 高 级 研究 所 理论 物理 学 研究 组 中 工 
作 了 17 年 。 

在 后 期 ， 薛 定 刘 研究 有 关 波动 力学 的 应 用 及 统计 诠 
释 ， 新 统计 力学 的 数学 特征 以 及 它 与 通常 的 统计 力学 的 
关系 等 问题 。 他 还 探讨 了 有 关 广 义 相对 论 的 问题 ， 并 对 
波 场 作 相对 论 性 的 处 理 。 此 外 ， 他 还 写 出 了 有 关 宇 宙 学 
问题 的 一 些 论著 。 与 爱 因 斯 坦 一 样 ， 座 定 户 在 晚年 特别 
热衷 的 是 把 爱 因 斯 坦 的 引力 理论 推广 为 一 个 统一 场 论 ， 
但 也 没有 取得 成 功 。 

薛 定 亩 对 哲学 有 浓厚 的 兴趣 。 早 在 第 一 次 世界 大 战 
时 期 ,他 就 深入 研究 过 B, 斯 宾 诺 莎 .A. AEE. 马赫 、 
RR. 西 演 、R. 阿 芬 那 留 斯 等 人 的 哲学 著作 。 晚 年 ,他 致力 于 
物理 学 基础 和 有 关 哲 学 问题 的 研究 , 写 了 《科学 和 人 文 主 
义 一 一 当代 的 物理 学 (英文 版 ,1951) 等 哲学 性 著作 。 

1944 年 ， 薛 定 兽 还 发 表 了 《生命 是 什么 ?一 一 活 细胞 
BYE MY — HEM, 1948 HPA, 1973), EIB 
中 ，, 薛 定 亩 试图 用 热力 学 ,量子 力学 和 化 学 理论 来 解释 生 
命 的 本 性 ,引进 了 非 局 期 性 晶体 、 负 蚁 、 遗 传 密码 、 量 子 跃 
迁 式 的 突变 等 概念 。 这 本 书 使 许多 青年 物理 学 家 开始 注 
意 生命 科学 中 提出 的 问题 ,引导 人 们 用 物理 学 ,化 学 方法 
去 研究 生命 的 本 性 ， 使 薛 定 亩 成 了 今天 蓬勃 发 展 的 分 子 
生物 学 的 先驱 。 

1956 4E AEE SE RHA, 奥地利 政府 给 予 他 以 极 大 
的 荣誉 ,设立 了 以 薛 定 谓 的 名 字 命 名 的 国家 奖金 ,由 奥 地 
利 科学 院 授 给 。 第 一 次 奖金 于 1957 FRSHEBAA. 
1957 年 他 一 度 病危 。1961 年 1 月 4 日 ,他 在 奥地利 的 阿 
尔 捍 巴赫 山村 病逝 。 CEB) 


Xueding'e fongcheng 
REBAR (Schrödinger equation) 量子 
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力学 的 基本 方程 。 它 反映 了 微观 系统 的 状态 随时 间 变化 
的 规律 。 微 观 系统 的 状态 由 波 汪 元 到 (Pr OWS BES 
方程 是 波 函 数 多 (7, t) 的 一 个 微分 方程 , 它 的 形式 为 


BP _ yy, 
加 Un Oe, 


式 中 4 是 粒子 的 质量 ,U(r, t) 是 粒子 所 在 力 场 的 势 函 数 。 

BEBHRAE. HLH 1926 年 提出 来 的 。 在 给 
定 的 初始 条 件 (系统 的 初 状态 ) 和 边界 条 件 下 ， 即 可 解 出 
系统 的 波 函 数 于 (mr 儿 。 量 子 力学 要 求 ， 波 函数 至 (r, t) 
不 单 是 满足 薛 定 词 方程 ,还 必须 满足 以 下 条 件 : 波 函数 在 
变量 变化 的 全 部 区 域内 是 单 值 的 ， 除 有 限 个 点 外 是 有 限 
的 和 连续 的 。 这 个 条 件 常 被 称 为 波 函 数 的 标准 条 件 。 

当 势 函数 UG, t) 与 时 间 t 无 关 时 ， PERDER 
就 可 以 写成 

Wrst) = (rye 
OER, APO) MEET BAR 
-EVF +U = Ev, 


卫 为 系统 的 能 量 。 (Ath) 


Xun Xu 


MM 〈《? ~289) 字 公 曾 , 普 代 颖 阴 ( 今 河南 省 许 
昌 市 ) 人 。 律 学 家 。 在 普 朝 任 中 书 监 。 他 制造 了 12 支 发 
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音 精确 的 笛 管 ,并 于 泰 始 十 年 (274) 首 次 提出 了 管 口 校正 
数 的 计算 方法 。 

中 国 古代 曾 以 管 定律 ， 因 管 长 与 空气 柱 长 之 间 有 差 
距 , 故 要 对 管 口 加 以 校正 , 萄 动 依照 十 二 律 制造 12 支 入 
《相当 于 今日 的 洞 第 )。 它 们 是 同 径 开口 管 , 每 管 6 孔 ,发 
7 音 。 由 于 这 种 笛 的 管 口 与 孔 都 有 空气 柱 旬 出 ， 管 口 R 
正 相当 复杂 。 萄 助 根据 制造 笛 的 实践 经 验 , 得 到 了 某 律 
第 的 管 口 校正 数 相当 于 该 律 律 长 与 比 它 高 四 律 的 律 长 之 
差 。 以 现代 公式 大 约 表示 如 下 


ke Aft Ay 
SURO OO UREN BERK (AD 减 去 姑 洗 
(高 于 黄 钟 四 律 ) 即 -84_ 4。 的 律 长 ,所 得 的 校正 数 上 就 是 


黄 钟 币 上 宫 音 〈 黄 钟 宫 ) 孔 位 与 吹 口 的 相距 长 度 短 于 其 
空气 柱 长 的 差 数 ， 由 三 分 损益 法 计算 得 到 的 黄 钟 笛 全 长 
减 去 该 校正 数值 zk， 即 得 到 黄 钟 笛 的 实际 长 度 。 其 他 11 
笛 的 管 口 校正 数 与 笛 的 实际 长 度 , 依 此 类 推 。 

葡 动 的 管 口 校正 数 是 早期 声学 的 重大 成 就 之 一 ，《 晋 
书 》 和 《 宋 书 ?的 《 律 历 志 ? 中 都 有 记载 。 

参考 书目 

扬 草 浏 所 :< 中 国 古代 音乐 史 稿 ?, 人 民 音乐 出 版 社 ,北京 ,1981。 
Cham ROM) 
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FETE (piezoelectricity) 电介质 在 压力 作用 
下 发 生 极 化 而 在 两 端 表 面 间 出 现 电 位 差 的 性 质 。1880 
年 法 国人 P. 府 里 和 J. 居 里 兄弟 发 现 石英 晶体 受到 压力 
时 , 它 的 某 些 表面 上 会 产生 电荷 ， 电 荷 量 与 压力 成 正比 
称 这 种 现象 为 压 电 效应 ， 具有 压 电 效应 的 物体 称 为 压 电 
体 。 居 里 兄弟 还 证 实 了 压 电 体 具有 逆 压 电 效应 ， 即 在 外 
电场 作用 下 压 电 体会 产生 形变 。 压 电 晶体 的 对 称 性 较 低 ， 
当 受 外 力作 用 产生 形变 时 单 胞 中 正 负离子 的 相对 位 移 使 
得 正 负电 荷 中 心 出 现 不 相等 的 移动 ， 导 致 晶体 发 生 宏观 
极 化 ， 而 晶体 表面 电荷 密度 等 于 极 化 强度 在 表面 法 向 上 
的 投影 , 故 品 体 受 压力 形变 时 表面 出 现 电荷 。 

压 电 常数 ”外 电场 和 晶体 的 极 化 强度 都 是 矢量 ， 在 
直角 坐标 系 中 其 分 量 分 别 记 为 Ea 和 Pasa 1、2、3。 晶 体 
的 应 变 $ 是 个 二 阶 对 称 张 量 ， 只 有 六 个 独立 分 量 ， 记 为 
Sa im 12,3 相应 的 为 三 个 纵 应 变 分 量 ， i~4、5、6 相应 
的 为 三 个 切 应 变 分 量 。 当 形变 不 太 大 时 压 电 效应 为 线性 ， 
可 用 方程 组 描述 为 


Pam Breas, (a=1,2,3). a 
AFE MLAS 
Si 以 oz。 bd) @) 


H eu 为 压 电 常数 , 亦 称 压 电 应 力 系数 。 称 da 为 压 电 模 
量 , 亦 称 压 电 应 变 系数 。。 和 4 都 是 三 阶 张 量 , 通称 为 压 
电 张 量 , 一 般 地 可 以 各 有 18 个 独立 分 量 , 晶体 的 对 称 性 
可 以 使 压 电 张 量 的 非 零 独立 分 量 个 数 进一步 减 小 。 

在 32 个 晶体 点 群 ( 见 唱 体 的 对 称 性 ) 中 有 11 个 具有 
对 称 中 心 ， 有 对 称 中 心 的 晶体 压 电 张 量 的 所 有 分 量 均等 
于 零 ， 它 们 都 不 是 压 电 体 。 属 于 点 群 432 的 晶体 虽 无 对 
称 中 心 ， 但 其 对 称 性 较 高 ,也 没有 压 电 性 压 电 晶体 只 可 
能 属于 以 下 20 个 点 群 ， 

1, 2 mm, 222, 

3m, 4, 422, 4mm, 1, Zam, 6, 

622, G6mm, 6, m2, 23, Fsm, 
具有 办 锌 矿 结构 的 ZnS 属于 点 群 3m， 其 压 电 张 量 只 有 
一 个 非 零 独 立 分 量 ds= ds 一 des。 属于 点 群 1 的 晶体 的 
压 电 张 量 可 以 有 18 个 非 零 独 立 分 量 。 

“和 4 不 是 互相 独立 的 ， 它 们 的 分 量 通过 晶体 的 弹 
性 系数 联系 起 来 ,由 热力 学 理论 可 以 得 出 其 间 的 关系 式 。 
压 电 张 量 分 量 的 数值 与 坐标 系 相 对 于 晶 轴 的 方向 有 关 。 
50 年 代 以 后 国际 上 通用 IRE 标准 规定 的 直角 坐标 系 。 
当 压 电 体 的 应 变 较 大 时 , 压 电 效应 出 现 非 线性 。 

压 电 材料 ” 铁 电 单 晶 和 铁 电 陶瓷 ( 见 铁 电 性 ) 经 过 入 
工 极 化 后 都 是 压 电 体 。 非 铁 电 型 压 电 体 可 以 是 单 最 体 或 


2mm, 3, 32, 


高 分 子 聚 合 物 。 技 术 上 应 用 的 压 电 材料 的 主要 性 能 用 弹 
性 常数 、 介 电 常 数 、 压 电 常 数 和 机 电 赵 合 系数 来 标记 ， 常 
简单 地 合 称 这 些 参 数 为 压 电 体 的 电 弹 常数 。 机 电 换 合 系 
数 是 压 电 体 通 过 压 电 效应 转化 的 能 量 对 输入 于 压 电 体 的 
总 能 量 的 比值 ， 标 志 压 电 体 将 机 械 能 与 电能 互相 转换 时 
的 效率 。 压 电 体 的 介质 和 机 柱 损 耗 角 正 切 的 倒数 分 别称 
为 电 品 质 因 数 和 机 械 品质 因数 。 

天 然 压 电 材 料 有 石英 、 电 气 石 等 。 人 工 合成 材料 有 酒 
ARH A RR ARALAR EUNE ARE, E 
RE, REMOTE BOS. HE H 50 年 代 开 
始 ， 科 学 院 、 高 校 和 工矿 企业 等 单位 广泛 进行 人 工 压 电 
材料 合成 ， 在 上 述 材料 中 的 多 数 方面 都 取得 好 成 绩 和 有 
大 规模 的 生产 ,解决 了 国内 需要 ,并 得 到 国际 上 的 重视 。 

40 年 代 发 现 了 钓 酸 负 压 电 陶 次 ， 接 着 制 成 了 一 系 
列 的 其 他 压 电 陶 资 。 由 于 陶瓷 不 溶 于 水 ,工作 温度 高 ,机 
械 强 度 大 并 且 容 易 制 成 各 种 需要 的 几何 形状 "成 本 低廉， 
使 压 电 体 的 应 用 得 到 很 大 的 发 展 。 压 电 陶 瓷 是 铁 电 多 品 
体 。 

铁 电 陶瓷 一 般 不 具有 压 电 性 ,但 是 经 过 人 工 极 化 后 ， 
其 中 各 个 微 晶 粒 的 电 和 矩 取向 沿 极 化 时 的 外 电场 方向 占 优 
势 ,产生 一 个 平均 不 为 零 的 宏观 剩余 极 化 强度 P, 而 成 为 
压 电 陶 次 通常 陶 次 的 P; 比 同 种 材料 单 品 体 的 自发 极 化 
强度 Ps 小 很 多 . 压 电 陶 次 的 宏观 性 质 方向 对 称 性 属于 点 
群 一 m， 它 的 无 穷 次 对 称 轴 沿 人 工 极 化 时 外 加 电场 的 方 
向 。 其 压 电 张 量 非 零 独 立 分 量 个 数 与 6mm 相同 , 即 

d= esr do 一 do 

目前 应 用 最 广 的 是 儿 钛 酸 铅 二 元 系 压 电 陶 盗 ， 简 称 
为 PZT。 这 系列 材料 在 准 同型 相 界 附近 具有 很 高 的 压 电 
性 ,而 且 性 能 可 以 通过 改变 成 分 和 迭 杂 来 调整 ,其 居 里 点 
高 达 350°C 以 上 ,机 电 艳 合 系数 可 高 达 0.7, P, 可 达 0.4 
C/mzydis 可 达 7X10-8C/N，d FT 3K 5X 10- C/N, dy, 
WIA -—2x10-"C/N, 

KERRE AM RY PADMA 
有 某 种 几何 形状 ,再 在 表面 上 加 上 一 对 适当 的 电极 ， 利 
用 它 的 机 械 谐 振 性 能 与 压 电 效应 相 耦 合 而 成 为 压 电 谐振 
器 。 薄 片 状 振子 其 法 向 沿 zx\ 或 > 轴 方向 者 分 别称 为 六 
切切 和 2 切 ! 参 见 图 1， 其 中 的 坐标 系 相对 于 晶 轴 的 
关系 按 IRE 标准 规定 。 不 同 压 电 晶体 按 应 用 上 的 要 求 有 
许多 特殊 的 切割 方法 。 

石英 晶体 在 高 温 时 为 B 型， 属 点 群 622; 当 温 度 降 
HSBC 时 转变 为 型 , 属 点 群 32。 通 常 应 用 的 都 是 % 
石英 ,中 国 俗称 水 晶 , 或 简称 石英 。 它 的 z 轴 与 三 次 对 称 
轴 平 行 ， 就 是 光 轴 ; * 轴 沿 二 次 对 称 轴 ， 是 个 极 轴 ， 称 
ABM, y MEAT zz 平面 , 称 为 机 械 轴 ， 图 1 还 给 出 
了 石英 的 两 种 特殊 取向 切割 法 , 称 为 AT 切 和 GT 切 ! 这 
两 种 切片 在 室温 范围 附近 谐振 频率 与 温度 无 关 。% 石 
英 的 压 电 张 量 只 有 两 个 非 零 独 立 分 量 


da= d= —-du= £2.31 10-C/N, 
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图 1 Eeaea savas 


图 2 压 电 振子 的 谐振 方式 


du= -d= £0.73x10-"C/N, 

式 中 对 于 左旋 石英 数据 取 正 号 , 右 旋 石英 取 负 号 。 

可 以 设计 出 具有 各 种 谐振 模式 的 压 电 振子 。 例 如 X 
切 的 一 块 石英 薄片 ,在 两 面 上 加 上 电极 (图 2a8)， 就 可 以 
按 注 片 的 设计 形状 在 不 同 频率 上 用 交流 电压 激发 各 种 模 
式 的 机 械 谐振 。 图 2b 为 利用 du 激发 的 厚度 谐振 。 图 2c 
为 利用 dis 激发 的 纵向 长 度 谐振 ， 图 2d 为 利用 du 激发 
的 切 变 谐振 。 不 同 材料 制 成 的 压 电 振子 还 可 激发 其 他 更 
多 方式 的 谐振 ,例如 圆 盘 的 径 向 谐振 ,长 条 的 弯曲 谐振 等 
等 。 

压 电 谐振 器 在 谐振 区 附近 的 频率 特性 可 用 图 3 的 等 
效 电路 描述 。 它 有 一 个 串联 谐振 频率 和 一 个 并 联 谐振 频 
率 。 通 过 对 等 效 电路 的 各 种 电 性 能 参数 的 测量 ， 可 以 计 


图 3 BERTHAE 
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算出 材料 的 弹性 常数 、 介 电 

BM ERE MEMAR 

51° 数 等 电 弹 常数 以 及 振子 的 
@ 值 。 

压 电 体 的 应 用 MRM 

” 陶 资 压 电 谐振 器 在 电子 技术 

中 广泛 用 作 稳 频 元 件 和 带 通 

沁 波 器 。 石 英 晶体 具有 良好 

的 化 学 .机 械 和 老化 性 能 ; 石 

RRF @ 值 高 达 109 采用 

x AT 或 GT 切 石英 振子 组 成 

的 振荡 电路 ， 可 以 做 到 其 频 

率 长 期 欠 稳 度 不 超过 10 分 之 一 ! 可 用 于 石英 钟 ,是 近代 

计时 标准 。 

压 电 体 用 作 电 声 换 能 器 无 论 在 产生 或 接收 声波 中 都 
十 分 有 效 , 大 量 用 于 声呐 ,超声 无 损 检测 、 功 率 超声 和 蜂 
鸣 器 ,石英 在 水 中 产生 的 超声 波 理论 最 大 强度 可 达 2 000 
W/em:。 利 用 压 电 效应 激发 的 机 械 波 频率 最 高 已 达到 
10 Hz 甚至 10'Hz， 即 微波 频 肌 甚至 远 红 外 频 委 。 近 年 
用 饮 酸 锂 等 单 晶 制 成 了 声 表面 该 器 件 ， 大 量 应 用 于 电视 
HARER. 

压 电 效应 可 以 产生 高 电压 ,用 于 点 火 和 引爆 装置 。 由 
惯性 力 通过 压 电 效 应 产生 的 电信 号 可 用 来 测量 加 速度 和 
导航 . 压 电 单 晶体 和 透明 压 电 陶 瓷 广泛 用 于 激光 技术 ,在 
信息 处 理 和 电子 计算 机 方面 ， 压 电 体 也 有 许多 独到 的 用 
it. 

参考 书目 

HERPA: “ 铁 电 与 压 电 材 料 *， 科 学 出 版 社 ， 北 京 , 1978。 

W. P. Mason, Piezoelectric Crystal and Their Applica- 
tion to Ultrasonics, Nostrand Co., London, 1949, 

HERE: < 压 电 陶 资 >, 科 学 出 版 社 ,北京 ,1979。(B. Jaffe, 
W.R. Cook Jr. and H. Jaffe, Piezoelectric Ceramics, Aca- 


demic Press, 1971). 
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压力 (pressure) 又 称 压强 。 通 过 连续 介质 中 一 
点 人 (坐标 为 xyg,2)， 在 某 一 时 刻 t 取 隔离 体 上 的 一 小 
块 面积 As( 见 图 ), 如 果 作用 力 的 方向 是 As 的 法 线 方向 
《静止 流体 、 无 粘 流体 都 是 如 此 ), 那 
么 沿 As 的 内 法 线 方向 作用 在 它 上 
面 的 全 部 力 AF 同 As 之 比 就 是 压 g 
力 P 即 

potim fe pe, YW Zy te 压力 示意 图 

在 流体 静 力学 、 无 粘 流体 动力 学 中 ， 压 力 只 随 A 点 
的 位 置 或 时 间 变化 而 同 As 的 法 线 方向 无 关 ( 见 帕斯卡 原 
理 )。 在 粘性 流体 动力 学 中 ，AF 是 法 向 作用 力 的 主要 部 
分 ， 因 为 还 有 同 赴 性 有 关 的 较 小 的 法 向 应 力 。 通 常 固体 
受 力 时 (弹性 体 或 塑性 体 )， 由 于 切 应 力 常 和 法 向 应 力 在 
数值 上 为 同一 量 级 ,六 此 ， 法 向 力 随 As 的 法 线 方向 有 显 


ak 


着 变化 ， 在 这 种 受 力 状 况 下 ， 因 体力 学 引入 了 应 力 的 概 
念 ,压力 P 同 法 线 方向 应 力 有 显著 差别 。 

在 超 高 压力 作用 下 讨论 固体 的 受 力 状 态 和 运动 时 ， 
经 常 借用 无 粘 流体 (没有 切 应 力 ) 中 压力 的 概念 。 这 是 一 
种 有 效 的 近似 处 理 ， 它 的 合理 性 在 于 超 高 压 是 指 压力 在 
10"Pa 以 上 ,这 比 固体 的 切 应 力 的 居 服 极限 要 大 得 多 . 固 
体 对 切 应 力 的 作用 可 忽略 不 计 ， 这 时 固体 中 应 力 张 量 可 
只 看 作 是 压力 。 

在 热学 中 ， 气 体 的 压力 p 是 指 大 量 气体 分 子 与 器 壁 
碰撞 ,在 单位 时 间 、 单 位 面积 内 的 动量 转移 ， 即 单位 面积 
上 产生 的 力 ， 它 是 气体 分 子 作 用 的 统计 平均 值 。 严 格 说 
来 ， 连 续 介质 力学 中 关于 气体 压力 的 概念 同 热学 中 压力 
的 概念 是 有 细微 区 别 的 ， 但 通常 把 它们 当 作 同 一 个 物理 
量 。 

300 多 年 来 ， 对 压力 概念 的 认识 在 不 断 地 深化 ,在 
实验 和 使 用 中 积累 了 大 量 的 资料 。 各 国 在 历史 上 广泛 采 
用 各 自 不 同 的 单位 制 , 近 20 年 才 趋 于 统一 用 国际 单位 制 
《SI 制 )， 其 单位 是 帕 (Pa),1Pa=1N/m?。 但 由 于 历史 原 
因 , 在 气象 学 ,医学 、 工 程 技术 等 领域 的 文献 中 常用 一 些 
其 他 单位 ,例如 : 巴 (bar)、 毫 米 冬 柱 (mmHg)、 毫 米 水 柱 
(mmH;O)\ 标 准 大 气压 (atm)、 工 程 大 气压 (at)、 干 克 力 
每 平方 厘米 (kgt/cm*)、 千 克 力 每 平方 毫米 (Kgt/mm*)、 
托 (Torr) 等 。 为 统一 起 见 ,规定 了 下 列 换算 关系 ， 

Ibar ~10sPa( 准 确 值 )， 

limmHg= 133.322Pa, 

ImmH,0=9.806 65Pa( 准 确 值 )， 

latm= 101 325Pa( 准 确 值 )， 

1at= 98 066.5Pa( 准 确 值 )， 

1lkgt/cms= 1 at = 98 066.5Pa( 准 确 值 )， 

kgf /mm?= 9.806 65 x 10*Pa( 准 确 值 )， 

1Torr= 133.322Pa, 

(其 w 

Yaman ganshey! 
雅 满 干涉 仪 〈Jamin's interferometer) 这 
种 干涉 仪 是 械 牙 满 于 1856 年 发 明 的 。 雅 满 用 他 的 干涉 仪 
研究 了 水 的 折射 率 随 压 力 的 变化 关系 ， 并 用 它 来 测定 水 
燕 气 的 折射 率 。 后 人 多 用 它 来 测量 气体 的 折射 率 。 

雅 满 干涉 仪 基本 上 由 两 块 折射 率 和 厚度 都 完全 相同 
的 平行 平面 琉璃 板 组 成 ,每 一 块 板 都 有 一 个 镀 人 外面 ,其 结 
构 如 图 以 示 。 
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自 扩展 光源 发 出 的 一 束 光 ， 以 45* 入 射 角 入 射 在 第 
SEM, 的 前 表面 上 ,在 这 里 它 被 分 为 两 部 分 , 一 部 分 
在 M 板 的 前 表面 和 在 第 二 块 板 M, 的 后 表面 上 反射 ; 另 
一 部 分 在 M, 板 的 前 表面 上 折射 后 ,再 依次 在 M, 板 的 后 
表面 和 MM, 板 的 前 表面 上 反射 ,因为 两 束 光 是 相干 的 , 它 
们 在 离开 M 板 的 前 表面 后 ， 会 于 望远镜 的 集 平面 上 形 
成 干涉 条 纹 。 

玻璃 板 M, 和 M, 的 厚度 一 般 为 2~5 厘米 ， 经 过 它 
们 的 两 束 光 可 分 得 比较 开 。 这 样 就 可 在 它们 之 问 放置 所 
顺 的 气体 室 G 和 Gs。 而 气体 室 两 端 窗口 又 有 光 亲 的 作 
用 ,只 能 使 在 玻璃 板 上 一 次 内 反射 的 光 产生 寺 涉 ,因此 条 
纹 中 的 光 强 分 布 呈 严格 的 余弦 二 次 方形 式 。 亮 条 纹 和 障 
条 纹 等 宽 。 

使 用 时 ， 以 其 表面 与 图 面 ( 见 图 ) 的 交 线 为 轴 将 Ms 
板 转动 一 很 小 的 角度 ， 这 时 就 会 产生 平行 于 图 面 的 干涉 
条 纹 ， 当 使 用 白光 光源 时 在 这 种 位 置 上 还 可 观察 到 白光 
干涉 条 纹 。 

将 两 气体 室 中 的 一 个 逐渐 抽空 ， 干 涉 条 纹 会 在 视 场 
中 移动 。 设 气体 室 的 长 度 为 1 折射 率 的 改变 为 dn, N) 

Tin=ka, 

式 中 k 是 视 场 中 移 过 叉 丝 的 干涉 条 纹 的 数目 ,是 光波 波 
长 。 用 这 种 方法 就 可 测量 出 折射 率 的 变化 或 气体 的 折射 
率 ,而 且 精 度 较 高 。 en's) 


yojlegou 
亚 结构 (substructure) ”一 名 堪 镶 结 构 , 泛 指 晶 
体内 部 的 位 错 排列 和 分 布 ， 特 指 晶体 划分 为 取向 差 不 大 
《从 秒 到 度数 量 级 ) 的 亚 晶 粒 ， 其 品 粒 间 界 可 以 归结 为 位 
错 的 行列 或 网 络 ( 见 位 错 )。 早 在 1912 年 C. G. 达尔 文 就 
发 现 :按照 XX 射线 行 射 动力 学 理论 ,完整 晶体 的 衍射 强度 
和 线 宽 应 远 小 于 在 多 数 实际 最 体 中 实测 出 的 数值 。 为 了 
解释 此 分 歧 ， 他 就 提出 庶 镶 结构 模型 ， 即 设想 实际 晶体 
是 不 完整 的 ， 由 许多 取向 差 不 大 的 晶 块 所 组 成 ,在 50 年 
代 以 后 ,多 种 实验 方法 观察 到 晶体 内 的 位 错 行列 和 网 络 ， 
使 得 原来 设想 的 获 镶 结构 具体 化 了 ， 就 更 多 地 采用 亚 结 
构 这 个 名 词 。 晶 体内 部 的 亚 结 构 和 晶体 的 经 历 有 关 。 在 
原生 状态 ,晶体 的 完整 性 取决 于 生长 条 件 : 可 以 有 明显 的 
亚 晶 粒 ! 或 仅 存在 不 规则 分 布 的 位 错 ; 有 时 甚至 长 出 无 位 
错 的 晶体 ， 也 可 能 出 现 由 于 杂质 不 均匀 分 布 所 导致 的 亚 
结构 。 在 晶体 范 性 形变 以 后 ， 大 量 位 错 不 均匀 分 布 在 滑 
移 面 上 , 塞 积 于 障碍 前 ;有 时 形成 形变 的 胞 状 结构 ， 即 低 
位 错 密度 区 为 高 位 错 密度 的 胞 壁 区 所 隔 开 的 状态 。 在 范 
性 形变 后 再 经 过 退火 ， 唱 体 中 的 位 错 可 以 通过 黎 移 形成 
行列 或 网 络 ,导致 明显 的 亚 晶 粒 出 现 弯 曲 晶体 的 多 边 形 
化 就 是 一 个 实例 ( 见 晶体 的 范 性 )。 
参考 书目 

P. B. Hirsch, Masaic structure, B. Chalmers and R. King, 

ed., Progress in Metal Physics, Vol. 6, Pergamon Press, 


London and New York, 1956. 
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Yalishiduode 
亚 里 士 多 德 (Aristotle 公元 前 384 一 前 322) 
古 希 腊 哲 学 家 ,形式 远 辑 的 创始 人 ,对 自然 哲学 ， 科 学 分 
类 学 等 有 不 少 贡献 ,是 希腊 古典 文化 的 集大成 者 ,他 的 著 
作对 后 来 西方 哲学 与 科学 思想 
的 发 展 产 生 过 巨大 影响 。 公 元 
前 384 年 生 于 希腊 北部 的 斯 塔 
吉 拉 ， 公 元 前 322 年 卒 于 哈 尔 
基 斯 。 17 岁 起 随 柏拉图 学 习 和 
工作 了 20 年 , 曾 被 聘 为 亚 历 山 
大 大 帝 少年 时 的 导师 。 公 元 前 
335 年 起 在 雅典 创立 吕 克 昂 学 
园 ,其 中 建 有 图 书 室 \ 自 然 陈列 
TDR 馆 等 ， 常 以 和 学 生 一 起 散步 的 
形式 进行 教学 ， 后 世 称 为 “ 道 般 学派 "。 他 的 很 多 著作 经 
其 弟子 整理 而 流传 下 来 ， 成 为 西方 古代 的 百科 全 书 。 与 
物理 学 关系 较 多 的 有 :《 物 理学 》(8 卷 , AEA KTH 
译 ,商务 印 书馆 ,北京 , 1982) 《天 论 》(4 #), (EMSA 
灭 》(2 卷 )、《 气 象 学 》(4 卷 )。 另 有 一 本 《力学 问题 ?为 后 
人 伪作 。 

在 古 希 腊 ， 亚 里 士 多 德 是 最 后 一 个 提出 一 亦 世界 体 
系 的 人 ， 也 是 最 早 从 事 广泛 经 验 考察 (特别 在 生物 学 方 
面 ) 的 人 。 他 一 反 其 师 柏拉图 的 “理念 " 论 ,把 自然 作为 科 
学 研究 的 客观 对 象 , 并 首先 进行 科学 分 类 ,促使 自然 科学 
与 社会 科学 逐渐 演变 为 若干 门 独立 科学 。 他 所 命名 的 “ 物 
理学 "是 泛 指 研究 无 生命 物质 的 构成 形式 、 运 动 现象 及 其 
原因 与 目的 的 科学 。 他 首先 提出 了 自然 科学 中 一 系列 基 
本 理论 问题 ,如 物质 、 空 间 、 时 间 、 运 动 等 ， 并 认为 它们 是 
彼此 密切 相关 的 ,主张 物质 ,空间 与 时 间 的 连续 性 ， 反 对 
存在 "真空 "的 观点 。 在 科学 方法 论 上 ， 他 首先 提出 归纳 
与 演绎 两 类 方法 强调 数学 公理 体系 与 逻辑 推理 的 作用 ， 
主张 应 当 严格 地 用 数学 来 证 明科 学 原理 。 他 的 这 一 系列 
基本 理论 观点 和 方法 ， 后 来 对 科学 的 发 展 产 生 了 很 大 的 
促进 作用 。 在 他 的 影响 下 不 但 出 现 了 欧 几 里 得 《几何 原 
本 »》 这 样 罕见 的 传世 名 著 , 而 且 也 把 后 来 西方 一 代 又 一 代 
学 者 们 的 注意 力 引导 到 对 自然 界 基本 法 则 进行 深入 的 考 
察 上 来 。 这 些 观点 和 方法 正 是 亚 里 士 多 德 学 说 中 不 可 忽 
视 的 活 的 灵魂。 

亚 里 士 多 德 的 物理 学 ， 今 天 看 来 ， 有 几 条 根本 性 的 
缺陷 。 

第 一 ,在 方法 论 上 ,他 只 注意 简单 的 观察 和 严格 的 推 
理 。 他 认为 研究 “应 从 我 们 景明 白 易 知 的 事物 开始 "， 但 
却 错误 地 过 分 引伸 ， 以 为 从 简单 的 感性 知 党 通过 理性 活 
动 可 以 一 下 子 到 达 普 遍 抽象 的 顶点 ， 从 而 对 所 谓 的 封闭 
而 有 限 的 字 宙 给 出 一 幅 最 终 的 科学 图 像 。 他 这 样 的 推断 
过 程 是 错误 的 ， 不 可 避免 地 导致 将 生产 水 平 很 低 的 社会 
中 人 们 积累 的 一 些 原始 直 沉 经 验 和 哲学 思想 ， 上 升 为 绝 
对 化 的 真理 。 因 此 ， 亚 里 士 多 德 的 物理 学 实质 上 只 是 一 
种 经 验 科学 性 质 的 自然 哲学 体系 。 
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第 二 ， 他 这 种 根据 人 的 感觉 经 验 和 逐 辑 理性 建立 起 
来 的 体系 ， 力 图 用 生物 机 体 (包括 人 体 ) 有 目的 的 运动 现 
象 来 统一 解释 无 生命 物质 的 运动 及 其 原因 ， 例 如 他 列举 
出 物质 的 运动 变化 有 "四 因 ”: 质 料 因 、 形 式 因 、 动 力 因 和 
目的 因 ,一 切 物体 都 具有 某 种 天 赋 的 目的 或 “自然 本 性 "， 
天 体 永远 围绕 地 球 这 一 宇宙 中 心 作 匀 速 回 周 运动 ， 组 成 
地 上 物体 的 四 种 基本 元 素 ( 水 、 火 、 气 , 土 ) 都 “趋向 于 自己 
特有 的 空间 ", 具 有 寻找 自己 “天 然 处 所 "并 停留 在 那里 的 
本 性 ,从 而 形成 重 者 向 下 , 轻 者 向 上 的 "天然 运动 "(“ 因 本 
性 运动 ")。 由 此 可 见 ， 亚 里 士 多 德 的 自然 观 带 有 浓厚 的 
目的 论 的 拟人 色彩 ， 正 是 这 一 内 在 因素 导致 他 的 原始 型 
理论 很 容易 为 后 来 的 宗教 势力 利用 来 宣扬 宇宙 和 谐 和 神 
的 意志 。 

第 三 , 亚 里 士 多 德 在 总 结 前 人 的 具体 成 就 时 ,抛弃 了 
原子 论 ,主张 地 心 说 ,他 首先 利用 直觉 经 验 和 数学 比例 关 
系 来 研究 物体 的 位 移 运动 ， 建 立 了 两 条 影响 深远 但 不 准 
确 的 比例 定律 。 其 一 ,他 认为 "下落 运动 的 快慢 有 两 个 原 
因 ，@ 运 动 所 通过 的 媒质 不 同 (如 通过 水 或 土 或 空气 )， 
@ 运 动物 体 自身 轻 或 重 的 程度 不 同 ， 如 果 运动 的 其 他 条 
件 相同 的 话 "。 因 此 他 关于 落体 运动 的 定律 是 ,物体 下 落 
的 时 间 与 重量 成 反比 ,如 一 物 重量 是 另 一 物 的 两 倍 , 则 在 
同一 下 落 中 只 用 一 半 的 时 间 。”" 如 果 空气 比 水 稀 两 倍 , 则 
同一 运动 物体 在 水 中 运动 时 要 耗费 两 倍 时 间 。" 其 二 ， 除 
上 升 下 落 外 ,地 上 物体 的 其 他 一 切 运动 ,他 都 认为 是 强迫 
运动 !“ 任 何 运动 着 的 事物 都 必然 有 推动 者 "。 这 种 强迫 运 
动 的 比例 定律 为 :“ 设 动力 为 ,运动 物体 为 p， 经 过 距离 
为 7, 发 生 位 置 移动 的 时 间 为 3， 则 同一 动力 9 在 同一 时 
间 内 将 使 8/2 移动 27， 或 在 8/2 内 使 8/2 移动 距离 7.” 
由 于 教会 的 吹捧 ,这 些 定律 在 16 一 17 世纪 以 前 还 是 神圣 
不 可 侵犯 的 教条 。. 

此 外 , 亚 里 士 多 德 还 对 虹 . 视 觉 、 管 长 与 乐音 的 关系 
等 物理 现象 作 过 一 些 初步 的 观察 和 解释 ， 他 还 从 月 食 和 
星座 的 变迁 推 证 了 地 球 是 圆 形 等 。 

列宁 在 k 哲 学 笔记 》 中 指出 ， 僧 侣 主义 扼杀 了 亚 里 士 
多 德 学 说 中 活 的 东西 ,而 使 僵化 的 东西 永世 长 存 。" 显 然 ， 
对 亚 里 士 多 德 在 物理 学 和 自然 科学 发 展 中 的 作用 和 影响 
以 及 其 局 限 性 ,应 进行 历史 的 分 析 。 对 物理 学 的 发 展 来 说 ， 
亚 里 士 多 德 初步 提出 以 物质 运动 及 其 与 时 间 、 空 间 ,与 周 
围 物 体 的 关系 及 物质 本 原 为 研究 对 象 以 形成 一 门 独立 的 
自然 学 科 ,重视 对 近 身 事物 的 具体 观察 ,强调 思维 逻辑 的 
作用 ,首先 引用 数学 方法 来 考察 具体 物理 定律 ,从 而 引起 
众多 的 讨论 与 研究 等 等 ， 这 些 都 在 一 定 程度 上 为 欧洲 文 
艺 复兴 以 后 物理 科学 在 实验 基础 上 的 莫 基 起 了 某 些 先导 
的 作用 。 这 一 成 就 不 应 被 抹 笋 。 另 一 方面 ， 他 在 理论 和 
方法 上 的 重大 缺陷 ,又 造成 了 被 教会 加 以 神圣 化 的 条 件 ， 
成 为 继 后 物理 学 发 展 的 严重 障碍 。 当 伽利略 等 纠正 了 亚 
里 士 多 德 的 错误 ， 把 物理 学 牢固 地 建立 在 观察 与 实验 的 
基础 上 ， 恢 复 与 发 展 了 他 重视 逻辑 推理 和 运用 数学 工具 
的 传统 以 后 ， 物 理学 在 西欧 的 社会 生产 力 莲 勃 发 展 的 条 


件 下 得 到 了 迅速 的 发 展 。 
参考 书目 
P. Frank, Philosophy of Science, Prentice-Hall, Engle- 
wood Cliffs, N. J., 1957. 
T.M. Tonan, X pecmoxomua no uemopuu Susuxu, “Bucu. 
TIxoxa", Mocksa,1979. 
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yatlecl gongzhen 
亚 铁 磁 共 振 (ferrimagnetic resonance) W, 
RR 
yatlecixing 
亚 铁 磁 性 (ferrimagnetism) TRB 
Yan Jict 
PUPP (Ny Tsi-ze 1900~ ) ”中 国 物理 学 


家 。 字 幕 光 ,1900 年 12 月 《日 生 于 浙江 省 东阳 县 。1923 
年 毕业 于 南京 高 等 师范 学 校 数理 化 部 和 东南 大 学 。 同 年 
赴 法 留学 , 1925 年 获 巴黎 大 学 
数理 硕士 学 位 , 1927 年 获 法 国 
国家 科学 博士 学 位 。 回 国 后 ， 
在 上 海 大 同 大 学 ,中 国 公 学 .要 
南大 学 和 南京 第 四 中 山大 学 等 
校 任教 授 ， 并 兼任 中 央 研 究 院 
物理 研究 所 筹备 委员 。 为 致力 
科学 研究 ， 使 它 在 中 国土 地 上 
生根 ，1928 年 再 度 赴 法 ， 在 巴 
黎 大 学 法 布 里 物理 实验 室 和 法 
国 科学 院 大 电磁 铁 实验 室 进行 研究 工作 。1931 年 初回 国 ， 
任 北 平 研究 院 物理 研究 所 研究 员 、 所 长 ,并 兼任 锚 学 研究 
所 所 长 。1934 年 ,与 了 , 约 里 奥 - 居 里 和 工 . I. 卡 皮 察 一 
同 当选 为 法 国 物理 学 会 理事 。1932 年 参与 筹建 中 国 物理 
学 会 ， 先 后 任 秘书 长 和 理事 长 ，1945 年 应 美国 国务 院 邀 
请 , 作为 访问 教授 赴 美 讲学 , 于 1946 年 回国 。 1949 年 中 
国 科学 院 成 立 后 ， 任 中 国 科学 院 办 公 厅 主任 兼 应 用 物理 
研究 所 所 长 。1952 年 任 东北 分 院 院 长 , 1955 年 受聘 为 数 
学 物理 学 化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委员 ， 兼 技术 
科学 部 主任 。1978 一 1981 年 任 副 院 长 。 1981 年 被 选 为 主 
席 团 执行 主席 。1958 年 中 国 科技 大 学 成 立 后 ， 兼 任 物理 
教授 ，1960 年 起 兼任 副 校长 ，1978 一 1984 年 兼任 校长 和 
研究 生 院 院 长 ,1985 年 任 名 誉 校长 ,名 誉 院 长 ,1950 EHE 
中 华 全 国 自然 科学 专门 学 会 联合 会 秘书 长 , 1958 年 任 中 
国 科学 技术 协会 书记 处 书记 , 1980~1986 年 任 副 主席 。 
1982 年 任 中 国 物理 学 会 名 誉 理事 长 。1949 年 被 选 为 中 国 
人 民政 治 协商 会 议 第 一 次 会 议 代表 。1964 年 起 被 选 为 第 
三 、 四 ,五 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 委员 。1983 年 
被 选 为 第 六 届 全 国人 大 常委 会 副 委员 长 。 

严 济 枇 是 中 国 现代 物理 学 研究 的 开创 人 之 一 ， 在 压 
电 晶体 学 ,光谱 学 \ 地 球 物理 学 等 方面 进行 了 卓有成效 的 
工作 。 如 对 水 晶 在 电场 作用 下 的 伸缩 和 光学 性 能 的 改变 ， 


对 拨 , 气 的 连续 光谱 , 氧 和 臭氧 的 紫外 豚 收 光谱 ， 压 力 对 
照相 乳剂 感光 性 能 的 影响 ,水 最 柱 的 被 扭 起 电 和 振荡 , 电 
BAP MATAR BORE, Bs FH 
及 其 离 解 能 ， 以 及 有 关 空 心 水 晶 圆 柱 的 各 种 振荡 问题 等 
方面 都 有 重要 的 研究 成 果 。1927 一 1939 ÆR, 他 曾 先 后 
在 法 、 美 \ 英 \ 德 等 国学 术 刊物 上 发 表 论文 50 余 篇 。 

抗日 战争 中 ,在 严 济 枇 的 主持 下 ,北平 研究 院 物理 研 
究 所 迁 往 昆明 黑龙 淹 ， 进 行 水 晶振 荡 器 、 五 角 测 距 镜 和 
150 倍 显微镜 的 研制 , 供 军事 和 医疗 之 用 。 由 于 此 项 工 
He, 1946 年 严 济 区 获 当时 政府 颁发 的 胜利 勋章 。 在 科技 
界 获 得 这 种 荣誉 的 ， 只 有 他 和 林 可 胜 教授 两 人 。 

严 济 枇 很 早 就 重视 青少年 的 科学 训练 和 教育 ，1923 
年 他 编写 的 《几何 证 题 法 ?是 当时 社会 上 流行 的 几何 教学 
指导 论著 ,连同 《初中 算术 》， 成 为 商务 印 书信 的 畅销 书 # 
1947~1949 年 间 ， 他 先后 编写 的 《普通 物理 学 ?《 高 中 物 
理学 ?和 《初中 物理 学 》 等 书 , 都 是 受 欢 迎 的 好 教材 ， 对 扒 
动 中 国 基础 物理 教学 起 到 了 重要 作用 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 , 严 济 枇 在 建设 中 国 科学 院 ， 
在 组 织 领导 中 国 科学 技术 事业 和 培养 新 一 代 科 技 人 才 ， 
在 推动 中 国 自然 科学 和 技术 科学 的 发 展 ， 以 及 促进 中 国 
同 世界 各 国 开展 学 术 交 流 和 科技 合作 等 方面 ， 都 作出 了 
重要 的 贡献 。 CARP item) 


Yan Renguang 
颜 任 光 (1888~1968) ”中 国 物理 学 家 。 又 名 颜 
RR, FMK, TRARA. 1918 年 在 芝加哥 大 学 获 
得 哲学 博士 学 位 ， 曾 任 该 校 物 
理学 讲师 ,1920 年 回国 ,1920~ 
1925 年 任 北京 大 学 物理 学 系 教 
授 , 系 主任 .1925 一 1937 年 他 和 
物理 学 家 丁 佐 成 (又 名 佐 臣 ) 共 
同 开办 中 国 第 一 个 现代 科学 仪 
器 工厂 一 一 上 海 大 华科 学 仪器 
公司 ， 从 此 中 国有 了 自己 生产 
的 物理 仪器 、 仪 表 。 同 时 他 还 
历任 海南 岛 海南 大 学 校长 ， 上 
海光 华 大 学 物理 学 系 教授 、 系 主任 .理学 院 院 长 . 副 校长 ， 
交通 部 电 政司 司 长 ,建设 委员 会 委员 ,资源 委员 会 委员 等 
职 。 抗 日 战争 期 间 ， 他 曾 主办 桂林 无 线 电器 材 厂 。 中 华 
人 民 共 和 国 成 立 后 ， 历 任 上 海 大 华科 学 仪器 公司 研究 室 
主任 ,工程 师 ,华东 工业 部 电器 工业 局 电表 制造 指导 ， 上 
海 电表 厂 副 厂 长 兼 总 工程 师 。 他 还 是 中 国 物 理学 会 理 
事 。 在 "文化 大 革命 "中 章 受 迫害 ，1968 年 在 上 海 慎 浊 而 
x, 

颜 任 光 在 美国 芝加哥 大 学 , 曾 从 事 气体 离子 的 研究 ， 
发 表 过 《空气 ` 气 和 氮 离 子 的 迁移 率 》、《 气 体 离子 的 迁移 
率 》《 气 、 所 、 氧 粘 清 系 数 的 绝对 测定 》 等 论文 。 他 主持 北 
京 大 学 物理 学 系 ， 征 西林 一 起 对 该 系 和 物理 实验 室 的 
建立 作出 了 贡献 。 他 开设 物理 实验 课程 ， 自 编 中 文 实验 
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讲义 ;改变 了 该 系 教学 只 讲课 不 作 实验 的 状态 他 还 设法 
加 强 教师 阵容 ,增添 教学 设备 ,提高 了 教学 水 平 ， 活 路 了 
学 术 气 织 ,赢得 了 人 们 对 该 系 的 重视 。 RAB) 


yanshe 
衍射 (diffraction) Ra, 
yanshe de jihelilun 
衍射 的 几何 理论 (geometrical theory of diff- 
raction) 应 用 射线 概念 分 析 电 碰 波 衍射 特性 的 渐 
近 理论 ,简称 GTD。 几 何 理论 是 单 色 波 场 方程 的 解 在 频 
率 趋 于 无 限时 的 极限 ， 因 而 也 是 适合 于 高 频 情形 的 渐 近 
解 ， 而 这 种 理论 的 基本 思想 是 把 均匀 平面 波 在 无 限 平 界 
面 上 的 反射 和 折射 、 在 半 无 限 横 形 导体 边缘 上 的 衍射 和 
沿 圆柱 导体 表面 的 朴 行 波 严格 解 的 渐 近 式 ， 应 用 于 从 点 
源 发 出 的 球面 波 或 线 源 发 出 的 柱 面 波 在 圆滑 界面 上 的 反 
射 和 折射 、 在 弧 形 导体 刃 口上 的 衍射 和 沿 导体 凸 表面 的 
也 行 ,并 把 它 作为 同 题 的 0 阶 产 近 解 。 

这 种 解法 包括 三 个 方面 的 计算 : 

© 射线 描 迹 。 当 源 点 P' 和 场 点 P 的 位 置 已 定时 ， 
由 了 ' 点 到 达 P 点 的 反射 线 和 衍射 线 应 当 是 一 条 极 值 线 。 
根据 这 条 原则 来 判定 反射 点 、 衍 射 点 和 了 息 行 线 。 在 统 
形 丸 上 衍射 时 《图 1)， 如 了 A+AE 比 FAi+AP 和 


图 1 ABT LEMTRE 


FAAP GARMAN, A ARETHA 这 点 的 切线 
P'A 和 PA 的 夹 角 一 定 相同 。 在 凸 曲面 上 衍射 时 ， 如 图 
2,P’A,P'A,,P'A, #1 PB,PB,.PB, 都 是 到 曲面 的 切线 ， 
ARPA AB+ BP 比 相 邻 的 两 条 路 径 都 短 ， 则 ABB 
是 个 行 线 ， 这 条 短程 线 是 两 端 固定 在 P, 和 了 MARE 
皮 盘 的 自然 形状 。 

O BMF Me AMR MAU RM RRA HR ME 


图 2 凸 曲 面 上 行 射 示意 图 
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限 直 丸和 无 限 长 圆柱 上 严格 解 的 渐 近 结果 。 

O 投射 疲 . 反 射流 和 衍射 波 的 场 强 各 与 其 主 曲率 半 
径 的 几何 平均 数 成 反比 ， 而 确定 反射 让 和 衍射 波 曲率 矩 
阵 的 原则 是 相位 匹配 。 所 调 相 位 匹配 ,如 图 3, 设 AEN 
射 点 ,A' EREA WAA 两 点 所 在 的 衍射 波 面 的 相 
位 差 与 A、A' 两 点 所 在 的 投射 波 面 的 相位 差 应 当 相 同 。 

衍射 的 几何 理论 最 早 是 由 J. B. 凯 勒 于 1957 年 提 
出 来 的 ,后 来 经 许多 人 的 工作 而 日 趋 完善 ,在 处 理 很 多 异 
形 物 体 的 散射 问题 以 及 用 数值 计算 解散 射 和 衍射 问题 中 
得 到 应 用 。 但 是 ， 因 为 严格 解 的 渐 近 式 在 阴影 区 与 照明 


图 3 相位 匹配 示意 图 


区 的 过 渡 区 域 不 能 成 立 , 所 以 在 这 个 区 域 , GTD 不 能 应 
用 ,为 了 弥补 这 一 缺陷 ,J, 波斯 马 等 人 后 来 提出 一 致 渐 近 
理论 (UAT)。 这 个 理论 的 基本 思想 是 ,给 投射 波 磁 以 人 为 
因子 , 使 这 因子 在 照明 区 内 近 于 1 而 在 阴影 区 内 近 于 0， 
在 过 渡 区 内 则 随 着 场 点 趋 近 于 照明 区 边界 而 无 限 增 大 。 
BERT AF MORN BS NO EA He BE 
续 , 这 种 理论 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 是 , 它 的 基础 仅仅 
是 一 个 估 值 (ansatz)， 而 且 在 刃 口 以 及 其 他 焦 散 线 附近 ， 
它 和 GTD 同样 不 能 应 用 。 然 而 射线 理论 有 很 多 优点 ,人 
们 仍 在 探索 改进 的 途径 。 Ont) 


yanshe donglixue lllun 
衍射 动力 学 理论 (dynamical theory of dif- 
fraction) 。 考虑 入 射 束 和 衍射 束 之 间 相互 作用 的 理 
ib. 晶体 中 又 射线 行 射 现象 发 现 后 ,M, von 劳 反 随即 提 
出 了 一 种 简单 的 衍射 理论 来 进行 强度 的 计算 。 这 种 理论 
处 理 方法 的 特征 在 于 相互 独立 地 考虑 各 原子 对 和 射线 
的 散射 ， 完 全 忽略 了 入 射 束 与 衍射 束 之 间 的 动力 学 相互 
作用 。 因 而 这 种 衍射 理论 就 被 称 为 衍射 运动 学 理论 ， 以 
区 别 于 考虑 入 射 束 与 衍射 束 相互 作用 的 动力 学 理论 。 按 
照 运 动 学 理论 ,衍射 强度 的 计算 极为 简便 ,可 将 透 过 品 体 
的 入 射 束 强度 视 为 不 变 ， 单纯 地 又 加 各 体 元 中 物质 对 衍 
射 的 贡献 。 由 于 在 通常 实验 条 件 下 小 晶体 的 和 射线 衍射 
强度 其 小， 运动 学 理论 不 失 为 一 种 良好 的 近似 。 在 晶体 
结构 分 析 中 应 用 的 衍射 理论 多 半 局 限于 运动 学 理论 的 范 
B. 

衍射 运动 学 理论 的 弱点 是 很 明显 的 : 它 缺 乏 自 治 性 ， 
也 违反 能 量 守重 定律 。 在 晶体 衍射 现象 发 现 后 不 久 ，C. 
G. 达尔 文 就 提出 了 最 原始 的 衍射 动力 学 理论 。 他 采用 了 
物理 光学 的 处 理 方法 ， 将 产生 布 喇 格 反 射 的 原子 层 划分 
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相关 系 ; 然 后 考虑 逐 层 中 透射 束 ,反射 束 及 多 次 反射 束 之 
闻 的 消长 ， 满 足 自治 的 条 件 ， 建 立 动力 学 相互 作用 的 关 
系 , 导 出 了 振幅 递 推 公式 和 完整 晶体 的 反射 曲线 ;并 且 指 
出 由 于 入 射 束 与 多 次 反射 束 之 间 的 干涉 ， 在 大 块 晶体 中 
引起 消光 效应 ( 见 X AR ED, SHAT RH SR 
减弱 。 他 在 进一步 工作 中 探讨 了 动力 学 理论 计算 出 的 反 
射 曲线 宽度 和 积分 强度 与 当时 许多 实测 数据 存在 显著 分 
野 的 根源 ,指出 了 多 数 实际 晶体 的 不 完整 性 。 随 后 P. P. 
厄 瓦 耳 在 其 各 向 异性 最 体 色散 理论 的 基础 上 发 展 了 衍射 
动力 学 理论 : 将 最 体 视 为 偶 极 子 列 阵 , 在 电磁 波 作用 下 ， 
偶 极 子 振动 被 激发 成 偶 极 波 , 而 偶 极 波 重新 发 射电 磁 波 ， 
当然 ,电磁 波 场 与 偶 极 波 间 应 满足 动力 学 自 洽 关 系 。 厄 瓦 
耳 理 论处 理 了 X 射 线 的 色散 ， 对 多 衍射 束 的 动力 学 衍射 
进行 了 一 般 的 讨论 , 较 详细 地 处 理 了 双 束 衍射 的 问题 。 厄 
瓦 耳 理 论 思想 深刻 ,内 容 丰 富 , 全 面 英 定 了 衍射 动力 学 理 
论 的 基础 ;但 是 由 于 采用 了 微观 的 理论 , 深奥 费解 , 不便 
于 应 用 。20 年 代 中 叶 发 现 了 电子 人行 射 现象 ,由 于 原子 对 电 
子 的 散射 因子 比 对 X 射线 的 要 大 得 多 , 衍射 动力 学 效应 
就 更 加 突出 。H. A. 贝 特 随即 提出 了 形式 简明 而 内 容 完 
整 的 电子 衍射 动力 学 理论 ， 归 结 为 德 布 罗 意 波 在 三 维 周 
期 势 场 的 传播 问题 ， 需 要 满足 荐 定语 方程 和 相应 的 边界 
条 件 。 随 后 劳 厄 也 将 和 射线 的 动力 学 衍射 理论 表示 为 类 
似 的 形式 , 即 电 磁 波 在 三 维 周 期 性 介质 中 的 传播 问题 , 需 
娶 满 足 赤 克 斯 书 方程 组 和 相应 的 边界 条 件 。 贝 特 - 劳 厄 的 
处 理 方法 就 成 为 衍射 动力 学 理论 最 通用 的 形式 。 

按照 贝 特 - 劳 尼 的 表述 ,波动 方程 在 周期 介质 中 的 解 
可 以 表示 为 布 洛 桩 波 (或 波 场 )， 即 一 组 受 周 期 调制 的 平 
面 波 的 香 加 

¥= Bivoexp(2 ai kg-r), 
这 里 的 波 矢 满足 衍射 条 件 , 即 ha 一 ko 十 G (G 为 例 易 点 阵 
矢量 )。 当 入 射 束 接近 满足 布 喇 格 方程 时 ,上 式 中 只 剩 下 
对 应 于 折射 束 和 衍射 束 两 项 , 即 双 柬 近似 
岁 一 yexp(2 ni kyr) + yo exp(2 ni ko'r), 

将 这 个 解 代入 波动 方程 ， 即 可 求 出 波 矢 所 满足 的 色散 关 
系 。 用 图 像 来 表示 ,ks 与 ko 的 始 端 由 衍射 条 件 联结 在 一 
起 , 称 为 联结 点 ,而 其 轨迹 为 色散 面 。 在 市 里 六 区 边界 处 
附近 色散 面 分 为 两 支 ( 近 似 的 为 双 叶 旋转 双 曲 面 )。 这 样 ， 
布 洛 赫 波 也 分 解 为 两 支 ， 其 波 矢 的 大 小 和 方向 均 略 有 差 
异 ( 如 果 考 虑 电磁 波 有 两 个 偏振 态 , 则 布 洛 赫 波 应 分 为 四 
支 )。 其 中 一 支 布 洛 赫 波 的 波 节 近似 与 原子 位 置 复合 ,而 
另 一 支 则 其 波 腹 近 似 与 原子 位 置 重合 。 显 然 前 者 吸收 其 
弱 , 而 后 者 吸收 较 强 。 因 此 在 接近 满足 布 喇 格 条 件 时 ,有 
一 支 布 洛 赫 波 可 以 接近 于 无 吸收 地 透 过 较 厚 的 晶体 ， 这 
REG. 博 受 首先 在 实验 中 发 现 的 异常 透射 效应 。 另 一 个 
重要 的 动力 学 效应 ， 是 衍 衬 干涉 条 纹 。 这 也 是 不 难 理解 
的 ， 当 布 洛 赫 波 到 达 出 射 面 , 两 支 te 的 波 重新 组 合成 透 
HR MAX ka 的 波 组 合成 衍射 束 。 由 于 相近 该 矢 的 干 
涉 效应 ,其 结果 和 一 组 耦合 摆 类 似 ,能 量 会 在 透射 束 与 衙 
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射 束 之 间 来 回 摆动 ， 厄 瓦 耳 称 之 为 摆动 解 。 上 述 的 平面 
波 解 对 于 电子 衍射 是 合适 的 ,因为 入 射 束 发 散 度 约 10* 
弧度 , 远 小 于 反射 曲线 宽度 ( 约 10 弧度 ); BHF X BY 
线 就 不 适用 ， 因 为 此 时 发 散 度 的 绝对 值 虽 更 小 一 些 〈 约 
5x10-* 弧 度 ), 但 却 远大 于 相应 的 反射 曲线 宽度 ( 约 1073 
WE). Att, MECKRRT RO RAN BC, 即将 入 
HRERAAACSCLHRH RIRS RRO MM, 
而 每 一 平面 该 在 晶体 中 产生 一 组 波 场 。 这 样 ， 一 片 色散 
面 上 所 有 联结 点 同时 被 激发 ， 使 波 场 充斥 于 以 入 射 束 与 
衍射 束 为 边界 的 扇形 区 内 。 这 就 造成 了 诠释 X HRB 
像 的 复杂 性 。 
值得 注意 ， 达 尔 文 所 首创 的 物理 光学 方法 在 近年 来 

又 得 到 了 复兴 。50 年 代 中 叶 以 后 , 电子 析 衬 像 在 晶体 缺 
陷 观测 中 积累 了 大 量 资料 。 为 了 对 它 进行 诠释 , A. EP 
SM. J. 惠 兰 重新 将 达尔 文 方法 应 用 于 双 束 电子 衍射 的 

合 , 用 一 组 耦合 的 常 微分 方程 ( 亮 伊 - 惠 兰 方程 组 ) 来 取 
代 递 推 公式 ， 再 根据 缺陷 应 力 场 的 情况 具体 算出 各 类 缺 
陷 的 衍 衬 像 , 相 当成 功 。 A. K. 黑 德 等 进一步 发 展 了 缺陷 
衍 衬 像 的 计算 机 模拟 。 高 木 佐 知 夫 更 普遍 地 探讨 了 柄 变 
晶体 的 动力 学 衍射 理论 ， 考 虑 到 布 喇 格 角 较 大 和 非 平面 
波 入 射 的 情况 ;他 所 导出 的 一 组 覃 合 的 偏 微分 方程 (高 木 
方程 组 ) 在 诠释 X 射 线形 貌 像 中 发 挥 了 重要 作用 ,也 发 
展 了 计算 机 模拟 像 的 工作 。50 年 代 中 J. M. 考 利 与 A. 
下 . 穆 迪 应 用 物理 光学 的 方法 来 处 理 多 束 的 电子 入 射 和 成 
像 问题 发展 了 多 片 层 方法 ， 即 将 薄 晶 体 划 分 为 一 朋 平 
行 于 表面 的 许多 片 层 ， 每 一 片 层 相当 于 一 个 两 维 位 相 与 
振幅 光栅 ,使 德 布 罗 意 波 通过 后 产生 相位 与 振幅 的 变化 ; 
至 于 波 在 片 层 之 同 的 传播 则 是 通过 菲 涅 耳 衍射 来 实现 
的 ， 可 以 讲 用 传 里 叶 光 学 中 的 一 些 方法 。 多 片 层 方 法 已 
经 成 为 计算 电子 显微镜 点 孟 像 的 理论 基础 。 
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yanjing he shijue 
眼睛 和 视觉 (eye and vision) 眼睛 是 一 种 特 
殊 的 感 党 器 官 。 来 自 外 界 物体 的 光线 进入 眼 内 ， 落 在 视 
网 腊 上 ,引起 人 对 其 形状 ,颜色 ,位 置 等 的 感觉 叫做 视觉。 
眼睛 和 照相 机 相似 ， 由 两 大 部 分 组 成 。 一 部 分 是 光学 成 
像 系统 ,能 保证 在 视网膜 上 形成 外 界 物体 清晰 的 像 ! 另 一 
部 分 是 与 照相 底片 相似 的 感光 层 ， 即 视网膜 上 的 感光 细 
胞 及 其 外 段 的 光敏 色素 。 不 过 ， 了 眼睛 比照 相机 构 要 复杂 
得 多 ,除了 有 一 套 自动 调节 控制 机 制 外 ,还 能 把 光 携带 的 
信息 变 成 神经 电信 号 ,并 经 过 初步 加 工 处 理 , 传 到 大 脑 。 
BARR 眼睛 的 最 前 部 是 透明 的 角膜 (图 1)， 它 
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像 手表 的 表面 琉璃 一 样 嵌入 白色 的 巩膜 中 。 角 膜 在 眼睛 
的 届 光 系统 中 届 光 能 力 最 大 ， 把 光 折 向 中 心 。 角 懂 后 面 
的 空间 叫 前 房 ， 内 部 充满 透明 的 水 状 液 。 在 正常 情况 下 
水 状 液 的 生成 量 和 流出 量 相等 ,使 腿 内 压 保持 25 EHR 
柱 。 水 状 液 含 营养 物质 ,与 供给 有 关 。 晶 状 体 由 大 约 2 200 


图 1 人 限 的 水 平 切面 


片 透明 纤维 薄 层 构成 ,外 包 一 层 透 明 而 有 弹性 的 囊 。 折 射 
率 由 边缘 的 1.386 到 中 心 的 1.406 逐渐 变化 。 光 线 通 过 
时 发 生 一 次 次 轻微 的 折射 ,但 光线 的 弯曲 仍 是 平滑 的 。 晶 
状 体 具有 能 将 不 同 远近 的 物体 成 像 于 视网膜 上 的 调节 能 
力 。 有 一 些 细 丝 将 它 和 由 纵 行 平 请 肌 构成 的 环形 呈 状 肌 
连接 。 当 了 睫 状 肌 收 缩 时 ,晶状体 受到 的 拉力 减 小 ,并 靠 自 
身 的 弹力 变 得 圆 凸 , 增 加 了 对 光 的 折射 ,使 眼睛 能 看 清 近 
物 (参见 彩 图 插页 第 64 页 )。 正 常 眼 远 看 时 , 睫 状 肌 放 松 ， 
晶状体 受到 的 拉力 增加 而 变 得 扁平 , 届 光 能 力 变 小 ,最 状 
体 不 断 生成 新 的 纤维 层 , 逐 渐 把 老 的 挤 向 中 心 ,结果 使 总 
体积 增加 (80 岁 时 比 20 岁 时 大 50% ), 弹 性 变 小 ,调节 能 
力 减 退 。14 岁 少年 的 眼睛 能 达 1 000 度 的 调节 能 力 ,到 45 
岁 时 , 仅 有 300 度 , 而 到 55 岁 时 ,调节 能 力 几乎 为 零 。 蝇 
状 体 之 后 是 玻璃 体 ， 它 是 透明 的 胶 状 物 ， 占 眼球 容积 的 
4/5. 

在 眼科 学 的 实践 中 为 了 计算 和 测定 屈 光 系 统 的 成 像 
过 程 , 常 采用 简约 眼 , 即 在 测量 分 析 正 常 眼 的 基础 上 作出 
的 简化 的 眼 模式 图 。 已 提出 了 各 种 简约 眼 模型 ， 其 中 最 
通用 的 是 古 尔 斯 特 兰 (Gullstrand) 简 约 眼 (图 2), 它 给 出 
了 主 平面 (p, PY AACN, NY, 焦点 (F, F') 位 置 等 主要 
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图 2 $eeR2 08m 
KF 前 后 集 点 Jafe BERRE fr ABSFRER fy 
AREY F KER pp 第 1,2 主 平面 NN 第 1.2 节点 
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参量 。 

眼光 学 系统 最 常见 的 缺陷 是 散光 、 近 视 和 远视 。 角 
膜 的 缺陷 可 能 造成 它 在 一 个 平面 内 (例如 垂直 平面 ) 对 光 
的 折射 比 在 另 一 个 平面 (例如 水 平平 面 ) 内 大 ， 导 致 眼睛 
所 看 到 的 物 像 失真 ,这 叫 散光 ( 见 彩 图 插页 第 64 页 )。 这 
种 缺陷 可 用 柱 面 透镜 矫正 .如果 角膜 -晶状体 形成 的 远方 
物体 的 像 落 在 视网膜 的 前 方 ， 只 有 近 处 物体 的 像 才 能 落 
在 视网膜 上 ,此 为 近视 , TAARE K MRE 
物 被 角 腊 和 晶状体 所 成 的 像 位 于 视网膜 之 后 , 则 为 远视 ， 
需 以 凸透镜 来 矫正 (参见 彩 图 插页 第 64 页 )。 有 些 人 的 眼 
睛 经 过 矫正 之 后 ,视力 仍然 很 差 , 或 一 只 眼 的 视力 较 另 一 
只 眼 差 。 临 床上 将 这 种 情况 称 为 弱视 。 这 类 患者 的 眼底 
无 病变 , 据 信 它 是 由 神经 中 枢 原 因 引 起 的 。 

眼睛 和 照相 机 一 样 ， 晶 状 体 前 面 瞳 孔 及 有 关 的 神经 
回路 是 对 入 射 光 加 以 控制 的 机 构 。 在 明亮 条 件 下 ， 虹 膜 
形成 的 瞳孔 自行 缩小 ,直径 仅 约 2 毫米 ;在 微 光 下 它 自动 
开 大 ,直径 可 达 8 EK. 瞳孔 对 进入 眼 内 的 光量 可 作 10* 
的 调节 。 

视 网 胰 ”视网膜 是 眼睛 的 感光 部 分 。 感 光 物 质 位 于 
感光 细胞 内 。 感 光 细胞 有 两 种 类 型 ， 分 别 叫做 视 杆 细胞 
和 视 锥 细胞 。 它 们 的 外 段 含 有 大 量 光敏 色素 ， 叫 视 沉 色 
素 。 以 视 杆 为 例 ， 视 觉 色素 ( 视 紫红 质 ) 位 于 一 系列 膜 盘 
之 上 ,大 量 距 盘 得 在 一 起 构成 感光 细胞 的 外 肌 (图 3), 视 
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紫红 质 系 由 视 蛋 白 和 称 为 视 黄 醛 的 生 色 团 组 成 。 视 蛋白 
只 是 作为 基质 存在 , 视 黄 醛 紧 贴 在 它 的 上 面 。 光 落 在 视 紫 
红 质 上 时 ,被 视 黄 醛 豚 收 ,使 其 原子 基 团 发 生 重 排 , 由 11- 
顺 - 视 黄 栈 变 为 全 反 视 黄 醛 ,原来 卷曲 形 结构 促 直 (图 4)。 
此 后 ， 物 体 的 信息 就 不 以 光 的 形式 存在 了 。 视 黄 醛 的 空 
间 异 构 化 过 程 引起 一 系列 化 学 反应 ， 导 致 感光 细胞 膜 电 
位 变化 ,并 将 此 电信 号 传 到 下 一 级 神经 细胞 。 

有 三 种 色素 分 别 存在 于 不 同 的 视 锥 细胞 中 ， 它 们 分 
别 吸收 光谱 的 不 同 部 分 ， 这 是 色觉 的 基础 。 如 果 眼 睛 缺 


少 某 种 色素 或 某 种 色素 异 
常 ， 就 会 造成 各 种 色觉 缺 
陷 , 统 称 色盲 。 

在 眼球 后 极 视 轴 ( 注 
视点 与 节点 的 连 线 ) 上 的 
RMK, MEAK EH 
Fil, FER Se M By SE BE h 
心 ， 只 有 视 锥 细胞 。 因 视 
锥 细胞 的 兴奋 阅 值 较 高 ， 
且 每 个 视 锥 细胞 与 中 间 细 
胞 ， 并 通过 中 间 细 胞 与 神 
经 节 细胞 形成 一 对 一 的 联 
系 ， 所 以 眼睛 的 这 部 分 视 


Sep He ee 


网 膜 分 辩 率 最 高 ， 适 于 白 HPO RE 
县 视觉 。 视 网 膜 的 其 他 部 E4 WHEAT 
结构 的 变化 


分 既 有 视 杆 细胞 也 有 视 维 
细胞 ， 它 们 与 中 间 细 胞 不 是 一 对 一 地 联系 。 在 视网膜 的 
边缘 , 绝 大 多 数 感光 细胞 是 视 杆 细胞 ,很 多 视 杆 细胞 会 聚 
到 一 个 中 间 细 胞 上 。 这 个 特点 ， 加 上 有 极其 灵敏 的 视觉 
色素 ,使 视 杆 细胞 具有 低 亮度 检测 性 能 。 
视网膜 的 感光 细胞 、 中 间 细 胞 及 神经 节 细胞 共同 构 
成 一 个 极其 复杂 的 神经 网 络 一 一 数据 采集 系统 。 其 输出 
纤维 就 是 神经 节 细胞 的 轴 突 ,它们 在 一 点 集中 起 来 ,形成 


视神经 ， 像 电缆 一 样 通 到 脑 。 视 神经 穿 出 眼球 处 的 视 网 ， 


膜 无 感光 细胞 ,为 言 点 。 

过 应 ”眼睛 有 根据 环境 照明 变化 而 调节 自己 的 敏感 
性 的 能 力 , 称 为 适应 ,从 亮 处 进入 暗 处 ,人 眼 需 约 45 分 钟 
才能 达到 最 敏感 状态 ,这 个 过 程 叫 做 暗 适 应 ,包括 主要 涉 
及 明 视 机 能 与 暗 视 机 能 的 两 个 适应 过 程 。 由 暗 到 亮 的 适 
应 过 程 则 非常 迅速 。 视 维 细胞 与 视 杆 细胞 的 共同 作用 可 
使 眼睛 适应 于 外 界 有 10" 的 光 强 变化 。 

在 明 视 时 人 眼 对 黄 绿 光 最 为 敏感 ， 对 同样 强度 的 蓝 
光 与 红 光 主 观感 觉 亮度 相同 。 但 在 低 照 明 条 件 下 ， 人 了 眼 
对 蓝光 的 感觉 比 同 样 强度 的 红 光 明亮 。 也 就 是 说 人 眼 由 
亮 适应 向 暗 适 应 过 渡 时 ， 它 的 相对 光谱 灵敏 度 曲线 向 短 
波 方向 移动 。 这 移动 称 为 浦 尔 金 耶 (Purkinje) 位 移 ， 是 
由 于 视 杆 细胞 与 视 锥 细胞 的 光谱 敏感 性 不 同 所 致 

视 教 度 ” 视 党 器 官 辨 别 形象 细节 的 能 力 称 为 视 敏 
度 。 通 常 以 最 近 可 分 辨 的 两 点 对 节点 的 张 角 表示 。 视 敏 
度 不 仅 与 眼睛 屈 光 系统 的 分 辩 率 及 视网膜 的 结构 有 关 ， 
它 也 涉及 到 脑 的 高 级 功能 。 受 刺激 的 视网膜 区 域 大 小 、 眼 
晴 的 适应 状态 ,照明 状况 、 像 与 背景 的 对 比 度 、 物体 的 颜 
色 及 视网膜 像 的 特征 等 都 对 测量 视 敏 度 有 影响 。 临 床上 
把 正常 眼睛 视 敏 度 ( 称 视力 ) 定 为 一 分 。 

双眼 视觉 ”由 于 两 眼 在 水 平方 向 上 是 分 开 的 ， 前 方 
一 个 点 光源 在 两 个 视网膜 上 所 成 的 像 在 位 置 上 有 所 不 
同 ， 这 就 造成 双眼 视差 。 脑 对 双眼 视差 的 综合 就 产生 立 
体 视觉 。 为 了 有 双眼 视觉 ,两 眼 必须 交换 部 分 信息 ,从 两 
个 眼睛 出 发 的 视神经 经 视 过 交叉 后 ， 各 有 约 一 半 纤 维 交 


又 到 对 侧 脑 去 。 

交叉 的 与 不 交叉 的 视神经 纤维 一 起 到 外 侧 肤 状 体 神 
经 核 。 视 觉 信号 在 此 换 神经 元 后 被 送 到 大 脑 皮层 17 K, 
经 过 分 类 与 分 析 ， 继 续 被 送 到 更 高 级 的 皮层 区 作 进 一 步 
分 析 , 最 后 综合 成 神经 像 "。 

聚 的 运动 ” 眼 的 视觉 功能 与 眼球 的 运动 是 分 不 开 
的 。 最 状 体 调节 及 眼 注视 运动 目标 时 都 伴随 两 眼 的 协调 
运动 。 即 使 注视 静止 目标 ， 眼 的 非 随 意 运动 也 是 维持 清 
晰 的 视觉 所 不 可 缺少 的 。 

借助 于 现代 生物 医学 技术 ， 人 们 在 视觉 的 神经 机 制 
方面 已 经 积累 了 丰富 的 资料 ， 但 是 距离 了 解 视 知觉 的 形 
成 过 程 还 有 很 长 的 路 程 ( 见 生理 光学 )。 
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验 电 器 (electroscope) 检验 物体 是 否 带电 的 
仪器 。 第 一 只 验 电器 是 16 世纪 W. 吉 伯 制作 的 , 它 是 一 
根 支 在 轴 尖 上 可 以 自由 旋转 的 金属 针 。 当 它 接近 带电 体 
时 ， 针 就 因 感应 起 电 受 到 吸引 ,并 指向 带电 体 。 后 来 使 用 
的 验 电器 是 一 对 于 以 金属 箔 的 木 峭 球 ,自由 虹 挂 时 , 木 彤 
球 下 重 并 互相 合拢 ， 带 电 时 就 相互 排斥 而 使 县 丝 张 开 一 ， 
定 的 角度 。1786 E, A. 贝 内 特 对 验 电 器 作 了 重要 改进 。 
如 图 1 所 示 , 金 属 匣 A 顶部 装 有 一 橡皮 塞 B, 塞 中 插入 一 
Ate DD, 棒 上 端 有 一 金属 团 盘 C， 下 端 安置 一 对 细 长 的 
金箔 已 和 了 。 当 带电 体 与 加 盘 接触 时 ,部 分 电荷 传 到 金条 
上 ,于 是 ,第 片 张 开 一 定 的 角度 , 如 图 2a 所 示 ; 移 去 带电 
体 , 验 电器 的 金箔 将 保持 张 开 状 态 , 如 图 2b 所 示 。 
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图 3 带电 后 的 验 电 器 


验 电器 还 可 用 于 鉴别 带电 体 所 带电 荷 的 符号 ， 其 方 
法 是 :把 一 定 符号 的 电荷 传递 给 圆 盘 ,或 用 感应 的 方法 使 
验 电器 带 一 定 符号 的 电荷 ， 使 验 电 器 的 叶片 处 于 张 开 状 
态 , 如 图 3a 所 示 。 将 一 带电 体 携 至 圆 盘 附 近 , 则 当 带 电 体 
所 带电 荷 与 验 电 器 所 带电 荷 同 号 时 ， 叶 片 的 张 角 将 增 大 
(图 3b), 当 二 者 异 号 时 ,叶片 的 张 角 将 减 小 (图 3c)。 

20 世纪 初 ,P. 居 里 夫妇 曾 利用 验 电 器 来 测量 元 素 放 
射 性 的 强 弱 。 他 们 的 方法 是 ， 将 一 个 空气 电容 器 的 两 个 
极 板 分 别 跟 验 电器 的 项 盘 和 金属 苗 相 连 ， 在 电容 器 中 充 
以 一 定量 的 电荷 ， 使 验 电 器 的 金属 叶片 张 开 到 某 一 角度 
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图 4 用 验 电 器 测量 元 素 放 
MAH BR 


(图 人， 然后 把 放射 性 元 素 放 入 电容 器 的 极 板 间 ,空气 被 
电离 ,由 此 产生 的 电子 和 正 离子 分 别 趋向 正 负极 板 ,使 极 
板 上 的 原 有 电荷 中 和 ， 验 电器 金箔 的 张 角 随 之 碱 小 ,根据 
时 片 张 角 减 小 的 快慢 ,就 可 以 判明 元 素 放射 性 的 强 弱 。 
( 江 泽 住 ) 
yanshl 
MB (pseudopotential) 在 相互 作用 的 粒子 系 
统 中 引入 的 非 真 实 势 。 研 究 实际 气体 和 固体 的 能 带 等 问 
题 时 ,采取 引入 硕 势 的 办 法 可 使 问题 简化 。 
研究 二 粒子 系统 散射 问题 时 ， 由 于 真实 作用 势 十 分 
复杂 , 常 把 粒子 当 作 刚 球 处 理 , 使 用 刚 球 势 ( 在 r=a 处 有 
陡峭 的 无 限 高 势 参 ,a 是 粒子 的 半径 ，r 是 粒子 间 的 距 
离 )。 这 时 系统 质心 的 碎 定 语 方程 是 
(Vitk)y(r)=0, r>a, 
yr)=0, r<a, 
为 相对 波 数 。 方 程 在 ?>a 处 的 球 对 称 解 (k->0 的 S 散 


射 ) 为 y=c(1- 2 ), 式 中 为 一 常数 。 若 引入 一 个 算 符 


3(r) Sp T 到 巷 定 刘 方 程 中 C8(r) 是 》 函 数 )， 合 方程 变形 
DERKIN 
(Vikt = daade) 总 [rr)]， 
则 在 k->0 Al r>a Ah potr) AI per) LAT A E A, 
界 条 件 Ha) =0, RATERS, MENOT 
EREBAR DR TBE. KA AAA 
是 刚 球 模型 中 的 真实 势 ， 故 称 作 顺势。 由 于 在 势 中 引入 
了 8 函数 , 这 种 势 可 看 作 是 在 r~ 0 处 的 势 源 。 扩 展 到 任 
意 k 值 ( 非 球 对 称 情况 ) 时 则 需 作 改正 。 精 确 算出 的 S 波 
散射 的 大 扫 算 答应 是 一 到 二 8 CD gy Fo SEH m 是 出 
球 势 的 8 波 相 移 ,具有 关系 
1 _ tgka POR 
~Ketgn EF safis gate] 
FEIRER DAH N AS RNO BA 
于 SS 流散 射 .P READ 流散 射 等 效应 。 
可 见 ， 引 入 枯 势 , 就 可 以 用 7 一 0 处 势 源 的 非 齐 次 方 
程 和 边界 条 件 (a) =0 代替 刚 球 势 的 齐 次 方程 和 边界 
条 件 , 并 用 相 移 mn 代 答 相对 该 数 大 来 表示 系统 的 所 有 能 


级 ,这 样 ,就 便于 深入 讨论 刚 球 模型 的 二 体 问题 。 这 个 方 
法 可 以 推广 到 非常 稀 琉 的 N 个 粒子 组 成 的 气体 系统 。 
(RAM) 
Yang 
杨 ,T。 (Thomas Young 1773~1829) ”英国 
物理 学 家 、 考 古 学 家 、 医生, 光 的 波动 说 的 问 基 人 之 一 。 
1773 年 6 月 13 日 生 于 米尔 弗 顿 ,1829 年 5 月 10 日 在 伦 
敦 逝世 。 

杨 自 幼 天 资 过 人 , 14 SREB ABE RA 
伯 莱 、 波 斯 阿拉 伯 等 多 种 语言 ,一 生 在 物理 、 化 学 ,生物 、 
医学 .天 文 .哲学 .语言 .考古 等 
广泛 的 领域 作 了 大 量 工作 。 杨 
在 行医 时 就 开始 研究 感官 的 知 
觉 作用 , 1793 年 写 了 第 一 篇 关 
于 视觉 的 论文 ， 发 现 了 眼睛 中 
晶状体 的 聚焦 作用 ，1801 年 发 
和 现 眼睛 散光 的 原因 ， 由 此 进入 
了 光学 的 研究 领域 。 当 时 工 + 
顿 的 微粒 说 已 经 统治 了 100 多 
年 ，1800 年 杨 在 《关于 声 和 光 
的 实验 与 研究 提纲 ?中 ， 对 比 声 与 光 的 性 质 ,怀疑 微粒 说 
的 正确 性 。1801 年 他 让 光 通过 两 个 靠近 的 针 孔 投射 到 屏 
hy 发现 两 束 光 被 散 开 并 重 到 ,出 现 了 明 瞳 相间 的 条 纹 。 
这 就 是 物理 学 上 著名 的 杨 氏 实验 ,后 来 又 把 针 孔 改 成 缝 ， 
后 称 杨 氏 双 缝 实验 ( 见 杨 氏 干涉 实验 )。 他 用 这 个 实验 首 
先 引 入 干涉 概念 论证 了 波动 说 ， 又 利用 波动 说 解释 了 牛 
顿 环 的 成 因 和 薄膜 的 彩色 。 他 还 第 一 个 测量 了 7 种 颜色 
光 的 该 长 。1817 年 他 得 知 A. -J. $ LIRA D. F. J. MH 
苞 关 于 偏振 光 的 干涉 的 实验 后 ,提出 光 是 横 波 。 

杨 对 人 眼 感知 颜色 的 问题 作 了 研究 ,他 提出 :只 要 有 
3 种 基本 颜色 就 可 以 构成 全 部 彩色 , 这 就 是 三 原色 理论 ， 
是 现代 绘画 印刷 、 电视 、 照 像 等 技术 的 基本 原理 。 杨 还 
有 一 些 其 他 的 物理 成 就 ， 例 如 首先 使 用 运动 物体 的 能 量 
一 词 来 代 蔡 活力 ， 描述 材料 弹性 的 杨 氏 模 量 就 是 以 他 的 
姓氏 命名 的 。 

1814 年 他 开始 研究 考古 发 现 的 古 埃及 石碑 ， 他 用 了 
儿 年 时 间 破译 了 碑 上 的 文字 ,对 考古 学 作出 了 贡献 。 

(FEW 


Yartg Chengzhong 

MBP (193~ =) 中国 物 理学 家 。1913 年 
4 月 17 日 生 于 江苏 省 武进 县 ( 今 常州 市 )。1937 年 毕业 于 
中 央 大 学 理学 院 物理 系 , 留 校 任教 。 1945 年 赴 英 ,在 莱 士 
特大 学 和 利物浦 大 学 学 习 并 兼任 教师 , 1950 年 获 利 物 清 
大 学 哲学 博士 学 位 。1951 年 回国 , 任 中 国 科学 院 近代 物 
理 研究 所 (在 北京 ,后 改 为 原子 能 研究 所 ) 副 研究 员 、 研 究 
员 。 根 据 中 国 原子 能 事业 的 总 体 部 署 ,于 1957 年 他 带领 
一 批 年 轻 科技 人 员 , 创 建 了 兰州 物理 研究 室 并 任 主任 , 研 
究 员 。1962 年 该 室 与 电子 研究 室 合并 , 成立 中 国 科学 院 
近代 物理 研究 所 ,先后 任 副 所 长 .所 长 .名誉 所 长 ,1978 一 


1983 年 兼任 中 国 科学 院 兰 州 分 院 副 院 长 等 职 ;1981 年 被 
选 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 部 学 部 委员 并 任 常务 委员 。 
他 又 是 一 位 社会 活动 家 ， 多 次 代表 国家 出 国 考察 和 率领 
代表 团 出 席 国际 核 物理 会 议 。 

40 年 代 末 期 ， 他 在 英国 研究 了 AL ”Mg P 等 的 
《d,p) 和 (d, OREK AGT) 
对 ”Al 的 非 弹性 散射 , 是 当时 
从 事 饼 的 前 裂 反应 的 先驱 者 。 
回国 后 ， 他 对 中 国 的 粒子 加 建 
Be wie 8. RRM, 
回旋 加 违 器 ) 技术 、 快 中 子 物 
理 、 核 物理 及 其 前 沿 领域 一 一 
重 离 子 核 物理 事业 的 开拓 和 发 
展 作出 了 贡献 。 为 了 取得 中 国 
自己 的 热 核 材料 的 核 参数 ， 他 
对 (d,d)、(d,t) 反 应 总 截面 、 对 Li 和 "Li AYE ERE 
截面 的 精密 测量 ,进行 了 指导 ,达到 了 当时 的 国际 先进 水 
平 ,为 中 国 核 工 程 研制 设备 提供 了 可 此 的 数据 。70 ER 
他 组 织 领导 兰州 重 离子 加 连 器 方案 的 制定 和 重 离子 核 物 
理 实验 研究 。30 LEK, 他 为 中 国 培养 了 一 大 批 核 物理 
工作 者 。 d æ) 


Yangshl ganshe shlyan 
杨 氏 和 干涉 实验 (Young’s interference experi- 
ment) 180145 T. 杨 首先 做 了 光 的 干涉 现象 的 实验 。 
双 颖 干涉 实验 是 他 做 的 最 著名 的 实验 ,为 便于 理解 , 现 以 
双 孔 干 涉 实验 来 说 明 。 

实验 装置 如 图 1 所 示 。 光 源 S 发 出 光波 ( 源 波 ), 用 
一 个 屏 E 谈 住 其 波 面 ,只 让 从 屏 上 两 个 小 孔 H 和 H, 露 
出 的 波 继续 传播 而 发 生 干涉 。 


图 1 杨 氏 双 孔 干涉 实验 


设 $ 为 单 色 点 光源 , 光 振 落 的 角 频 率 为 w 又 设 相距 
为 b 的 两 孔 Hi\H: 到 S 的 距离 相等 , 则 子 波源 H, MH, 
的 初 位 相 恒 保持 相同 , 记 以 8。。 于 是 从 HH, M H, 发 出 的 
球面 子 波 可 以 写成 如 下 复数 表达 式 


WiCr)= Eompfi(Hn, -otte,)], 
Wan- 2 ex[i( $ ma 一 wt+9.)], 


1135 


式 中 和 为 光波 波长 ,r; 和 rs: 分别 为 接收 面 工 上 某 点 卫 到 Hi 
A HWER. P AARD WOP) =W) +W); 
其 模 的 二 次 方 即 为 P 点 的 光 强 IKP)。 当 d>b 时 ,在 0 点 
附近 有 

rpy=2( 3) [140082 rr)], 
BREA, P 点 的 光 强 仅 取决 于 P 到 两 孔 的 距离 之 差 
Inor l EME: 

人 一 外 一 YA (n=0,Ł1, £2,--) 
的 那些 点 处 ,干涉 光 强 取 极 大 值 , 为 Tess= 4(a/d):。 在 满 


足 


2n+1 
+ OM 


A (n= 0,1, 2,0) 


的 点 处 光 强 取 极 小 值 ,为 Tata = 0。 光 强 为 极 大 值 或 极 小 
值 的 所 有 点 的 集合 分 别 为 亮 条 纹 或 旱 条 纹 的 中 心 。 在 接 
收 面 工 上 条 纹 呈 双 曲线 。 光 强 沿 * 轴 的 分 布 ( 当 * 远 小 


于 d 时 ) 为 a v 
x)=2( 4) [i+ ees x). 


此 函数 曲线 如 图 2 所 示 。 
Hx) 


Anan = 40-4)? 


LERE SEET EES TLES wR (xed) 


杨 最 初 的 实验 中 ， 屏 上 开 的 是 两 条 与 * 轴 方向 垂直 
WIE. 这 时 接收 面 研 上 的 干涉 条 纹 不 是 双 曲 线 而 是 与 
* 轴 垂直 的 直 条 纹 。 E 路 ) 


Yang-Tele xiaoying 

杨 - 特 勒 效 应 (Jahn-Teller effect) 1937 年 
H. A. HME. 特勤 两 人 首次 从 理论 上 证 明 , 各 种 非 线 链 
结构 的 分 子 ， 其 基态 如 为 简 并 态 ( 克 喇 末 简 并 除外 , 它 是 
指 奇 数 个 电子 的 体系 ,在 不 加 外 磁场 的 情况 下 , 任 一 能 级 
都 是 偶数 重 简 并 的 ， 即 至 少 是 二 重 简 并 的 。 这 种 简 并 是 
由 于 时 间 反 演 的 对 称 性 引起 的 )。 均 应 产生 畸变 , 即 原 设 
想 的 对 称 性 应 降低 ,同时 原来 简 并 的 基态 发 生 分 裂 。 后 来 
不 少 人 对 杨 -特勤 效应 作 了 实验 的 和 理论 的 细致 分 析 。 在 
固体 中 ,如 果 有 Mn** .Cr:*、… 等 离子 处 于 氧 八 面体 配 位 
集团 的 中 心 , 则 因 阳 离子 基态 的 简 并 分 裂 , 分 子 的 位 形 结 
构 从 立方 对 称 崎 变 成 /as II 的 四 方 对 称 。 在 温度 较 高 
时 ，, 热 扰动 使 各 个 TrO,(Tr 代表 过 湾 元 素 ) 的 畸变 取向 不 
一 致 , 且 随 时 间 无 规 地 变动 ,这 种 现象 称 为 杨 - 特 勒 动力 
学 效应 。 当 温度 足够 低 时 ,c 轴 取 一 致 的 方向 , 晶体 的 对 
称 性 改变 ， 这 种 现象 称 为 杨 -特勤 合作 效应 所 导致 的 相 
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变 , 常 略 写作 CJTE, 此 相 变 温度 记 作 Tb。 如 果 过 流 族 离 
子 (例如 Mn**) 在 晶体 中 部 分 被 AP* 或 Mg** 所 代替 , 则 
To 下降 ， 蔡 代 离子 的 百分比 过 大 时 CITE 相 变 便 不 能 出 
现 。 早 期 观察 到 这 种 相 变 的 晶体 为 含 过 湾 族 离子 的 尖 曲 
石 类 ,如 CuCeO, FeV,O, 以 及 MnsO, 等 ,其 rn 各 不 相等 ， 
均 在 10: 一 10 民 的 范围 内 ， 畸变 度 |c 一 01/a 约 0.1 一 0.2。 
60 年 代 在 含 稀土 金属 (Re) 的 ReVO, 一 类 晶体 中 也 发 现 
有 这 种 现象 ， 其 中 钒 可 代 以 砷 或 磷 ， 其 Ty 数值 分 布 在 
3~30K 的 范围 内 ,而 畸变 度 只 有 0.02, 但 这 种 晶体 的 透 
明度 高 ， 极 易 观察 到 它 由 对 称 性 为 D,s 的 单 轴 晶 体 变 为 
对 称 性 为 De 的 双 轴 晶体 的 相 变 引 起 杨 -特勤 合作 效应 
相 变 的 对 称 破 缺 的 运动 模式 为 声 须 支 软 模 的 " 凝 京 ”( 见 
软 模 )。 (地 前 远 ) 


Yong Zhenning 
杨振宁 (Chen Ning Yang 1922~ ) a 
论 物 理学 家 。1922 年 9 月 22 日 生 于 安徽 省 合肥 县 ( 今 合 
肥 市 )。 在 西南 联合 大 学 物理 学 
系 ， 在 半 大 献 指导 下 完成 学 十 
论文 , 1942 年 毕业 后 即 人 研究 
RRR, CLARE THR 
统计 物理 学 。 他 的 群 论 知识 得 
益 于 杨 武 之 。1945 年 赴 美 , 入 
芝加哥 大 学 做 研究 生 , RE E. 
REAM, 在 导师 E. 特勤 的 
指导 下 完成 博士 论文 , 1948 年 
获 博 士 学 位 。1948 一 1949 年 任 
芝加哥 大 学 教员 , 1949~1955 年 在 普林斯顿 高 级 研究 院 
工作 , 1955 一 1966 年 任 该 所 教授 , 1966 年 任 纽约 州立 大 
学 石 误 分 校 的 爱 因 斯 坦 物理 学 讲座 教授 ， 并 任 新 创办 的 
该 校 理论 物理 研究 所 所 长 ,美国 总 统 授予 他 1985 年 的 国 
家 科学 技术 奖章 。 

杨振宁 对 理论 物理 学 的 贡献 范围 很 广 ， 包 括 基本 柱 
了 于、 统计 力学 和 凝 奉 态 物理 学 等 领域 。 对 理论 结构 和 唯 
象 分 析 他 都 有 多 方面 的 贡献 。 他 的 工作 有 特殊 的 风格 , 独 
立 性 与 创建 性 强 ,眼光 深远 。 

在 粒子 物理 学 方面 ,他 最 杰出 的 贡献 是 1954 年 与 R。 
工 . 密 耳 斯 共同 提出 杨 - 密 耳 斯 场 理论 ,开辟 了 非 阿 贝 耳 规 
范 场 的 新 研究 领域 ,为 现代 规范 场 理论 (包括 电能 绞 一 理 
论 、 量 子 色 动力 学 理论 、 大 统一 理论 、 引 力 场 的 规范 理 
论 ……) 打 下 了 基础 。 杨 - 密 耳 斯 场 方程 最 近 被 数学 家 S. 
唐 纳 森 引用 ,获得 了 拓扑 学 上 的 重大 突破 。 

杨振宁 在 粒子 物理 学 方面 的 另 一 项 杰出 贡献 是 :在 
1956 年 和 李 政道 合作 ， 深 入 研究 了 当时 令 人 困惑 的 -+ 
之 迹 一 一 即 后 来 所 谓 的 K 介子 有 两 种 不 同 的 表 变 方式 ， 
一 种 衰变 成 偶 宇 称 态 ,一 种 衰变 成 奇 宇 称 态 ,如 果 弱 衰变 
过 程 字 称 守重， 则 它们 必定 是 两 种 宇 称 状态 不 同 的 区 介 
子 。 但 从 质量 和 寿命 来 看 ,它们 又 应 是 同一 种 介子 .一 一 
杨振宁 和 李 政道 通过 分 析 认 识 到 ， 很 可 能 在 级 相互 作用 


中 字 称 不 守重。 他 们 仔细 检查 了 过 去 的 所 有 实验 ， 确 认 
这 些 实验 并 未 证 明 弱 相 互 作用 中 字 称 守恒 。 在 此 基础 上 
他 们 进一步 提出 了 几 种 检验 弱 相 互 作用 中 字 称 不 守重 的 
实验 途径 。 次 年 ， 这 一 理论 预见 得 到 闫 使 雄 小 组 的 实验 
证 实 。 因 此 ， 杨 振 字 和 李 政 道 的 工作 还 速 得 到 了 学 术 界 
的 承认 ,并 获得 1957 年 诺 贝尔 物理 学 奖 。 一 项 科学 工作 ， 
在 发 表 的 第 二 年 就 获得 诺 贝尔 奖 ,这 是 第 一 次 。 

在 粒子 物理 学 方面 , 杨振宁 的 其 他 贡献 包括 , 费 密 - 


杨 模型 《1949)， 与 李 政道 合作 的 二 分 量 中 微 子 理论 


《1957), 与 李 政 道 和 R. 奥 赫 梅 合作 的 关于 C( 电 荷 共 辐 变 
换 ) 和 T (时间 反 演变 换 ) 不 守恒 的 分 析 (1957), 与 李 政道 
合作 的 高 能 中 微 子 实验 分 析 (1959) 和 关于 W 粒 子 的 研究 
《1960~1962)。 与 吴 大 峻 合作 的 CPRH) 不 守重 分 析 
《1964), 规 范 场 的 积分 形式 理论 (1974), 与 吴 大 峻 合作 的 
规范 场 与 纤维 从 的 关系 (1975)， 与 邹 祖 德 合作 的 高 能 磁 
HID (1967~ 1985) 4, 

在 统计 力学 方面 ,杨振宁 的 贡献 包括 :二 维 伊 丰 模型 
的 自发 磁化 强度 (1952)， 与 李 政道 合作 的 关于 相 变 的 理 
论 (1952)， 与 杨 振 平 合作 的 关于 数 种 模型 的 严格 解 
(1966~1969) 4%, E 

在 凝聚 态 物 理 方面 杨振宁 的 贡献 包括 : 与 N. 拜 尔 
斯 合作 的 对 磁 通 量 最 子 化 的 解释 (1961)， 非 对 角 长 程序 
观念 (1962) 等 。 

杨振宁 于 1971 年 夏 访问 中 华人 民 共 和 国 , 是 美 籍 知 
名 学 者 访问 新 中 国 的 第 一 人 。 他 回 美 以 后 ， 对 促进 中 美 
建交 ,促进 两 国人 民 的 相互 了 解 ,促进 中 美 科学 技术 教育 
交流 都 做 了 大 量 工作 。 杨 振 宁 受聘 为 北京 大 学 、 复 旦 大 
学 ,中 国 科学 技术 大 学 、 中 山大 学 等 校 的 名 誉 教授 , 中 国 
科学 院 高 能 物理 研究 所 学 术 委 员 会 委员 。 

杨振宁 发 表 过 约 200 篇 科学 论文 和 报告。 

CRAM x 容 ) 

yaozheng blonhuon 
么 正 变 换 (unitary transfor) 见 表象 理论 。 
yaozhengxing 
么 正 性 (unitarity) 。 微观 粒子 散射 过 程 和 反应 
过 程 中 几率 守 惕 的 一 种 数学 表述 。 微 观 现象 的 根本 特点 
是 物质 具有 泪 粒 二 象 性 ,L. V. 德 布 罗 总 建议 使 用 波 函数 
PEt) 描述 系统 的 状态 ,E. 鞍 定 证 正 确 地 给 出 了 波 函 数 
的 运动 方程 ， 玻 恩 几 率 假设 又 给 出 了 波 函数 的 物理 诠释 
( 见 量子 力学 )。 例 如 |y(z,t)1?dix 是 上 时 刻 在 空间 z 点 
附近 体积 元 dx 中 找到 粒子 的 几率 ， 而 在 全 空间 找到 粒 
子 的 总 几率 应 该 等 于 1, 即 


fearc@nnet= 1, 


这 等 式 又 称 波 函数 的 归 一 化 条 件 。 波 函数 所 满足 的 运动 
方程 保证 了 ， 在 微观 粒子 不 能 产生 和 谭 没 时 ， 如 果 在 某 
时 刻 波 函数 满足 归 一 化 条 件 ， 则 在 任何 时 刻 波 函数 都 将 
保持 归 一 化 ， 即 几率 守恒 。 这 是 微观 过 程 物质 不 灭 的 物 


BRE 
在 微观 粒子 数 可 变 的 普遍 情形 中 ， 描 写 系统 状态 的 
波 函数 y(t) 随 时 间 的 演化 可 以 通过 U 矩阵 来 描写 


POUE, to) WC) 
LES EWE RDA U CM BAM ES EHRE 
U* (tyty)U(tsty) =U Ct tU (tte) = 1, 


因此 了 矩阵 具有 么 正 性 是 微观 运动 过 程 几率 守 恒 的 充分 
必要 条 件 。 在 进行 微观 散射 或 反应 实验 时 ， 测 量 都 是 在 
远离 微观 系统 散射 和 反应 的 地 点 并 在 散射 和 反应 过 程 前 
后 很 长 的 时 刻 进行 的 ， 因 此 实际 上 要 知道 的 是 波 函数 的 
渐 近 行为 ,通常 用 8 矩阵 表述 为 
y(00) = Sy(— 00), 
SUP S=U(co, — 00) KIS TEE RAED 
S*S=SS*=1, 

它 反映 了 所 有 可 能 的 始 态 和 所 有 可 能 的 终 态 的 完备 性 和 
几率 守重 的 要 求 。 

么 正 性 的 要 求 是 一 个 普遍 的 要 求 ， 它 并 不 依赖 于 相 
互 作 用 的 具体 机 制 ， 因 此 根据 么 正 性 导出 的 推论 也 具有 
普遍 性 。 根 据 8 矩阵 的 么 正 性 可 以 导出 光学 定理 


r= ow), 
它 把 前 向 散射 振幅 的 虚 部 ImT 和 总 截面 ", 联系 起 来 。 式 


RW EROR KMR, a 是 质心 动量 。 Eh) 
Ye Qisun 
叶企孙 (1898~1977) 中国 物 理学 家 、 教 育 家 。 


1898 年 7 月 16 日 生 于 江苏 省 上 海 县 ( 今 上 海 市 )，1918 
年 清华 学 校 毕业 , 同年 赴 美 。1920 年 获得 芝加哥 大 学 理 

,学 士 学 位 。1923 年 获得 哈佛 大 
学 博士 学 位 ,1924 年 回国 ,历任 
东南 大 学 理学 院 教授 《1924 一 
1925), 清华 大 学 (1928 年 以 前 
为 清华 学 校 ) 物理 学 系 教授 、 
系 主任 、 理 学 院 院 长 (1925~~ 
1948), 西 南 联合 大 学 物理 学 系 
教授 (1938 一 1946)， 中 央 研 究 
院 总 干事 (1941 一 1943)。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后， 
历任 清华 大 学 校 务 委 员 会 主任 委员 、 物 理学 系 教授 , 系 主 
任 、 理 学 院 院 长 (1949~1953)。 北 京 大 学 物理 学 系 教授 
《1953 一 1977) ,中 国 科学 院 自然 科学 史 研 究 所 (前 身 是 中 
国 科 学 院 自然 科学 史 研 究 室 ) 研 究 员 (1954~1977)。1955 
年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 学 部 委员 。 

1921 年 叶企孙 和 W. HER, H. H. 帕 耳 默 合作 测定 
了 普 衣 克 常数 。 他 们 的 测定 值 在 当时 是 最 精确 的 , 16 年 
后 才 有 更 精确 的 测定 ( 见 黑体 辐 封 )。1923 年 他 从 事 在 高 
压 下 铁 , 镍 , 钴 的 成 号 丰 的 研究 ;改进 了 实验 方法 ,并 把 压 
强 从 200 多 大 气压 提高 到 12000 大 气压 , 取得 了 不 同 于 
前 人 的 新 成 果 , 为 这 一 领域 的 研究 工作 开 以 了 新 的 途径 。 
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究 工 作 。 他 是 中 国 研 究 磁 学 的 第 一 人 ， 开 创 了 这 一 领域 
的 研究 道路 。 

叶企孙 从 事 教 育 工作 50 多 年 。 1925 年 在 清华 学 校 
创办 物理 学 系 。 在 教学 方面 ， 提 倡 着 重 基础 .着重 质量 、 
重启 发 不 重 灌输 、 理 论 与 实验 并 重 。 重 视 并 提倡 在 大 学 
开展 科学 研究 。 30 年 代 , 在 他 的 办 教育 的 方针 指导 下 , 清 
华 大 学 物理 学 系 在 培养 人 才 和 研究 工作 水 平方 面 就 已 处 
于 高 等 学 校 的 前 列 ， 培 养 了 大 批 人 才 ， 对 于 中 国 物理 学 
的 发 展 有 重大 贡献 。 当 时 培养 出 的 著名 物理 学 家 有 王 洽 
BET. AK. RBA EAR BBA BUEK, A 
SR EAR MEBBA, 

1937 年 抗日 战争 开始 , 叶企孙 留 在 北平 组 织 抢 运 清 
华 大 学 的 仪器 设备 南下 ,不 久 北 平 沦陷 ,去 天 律 组 织 清华 
等 校 学 生 从 事 抗日 活动 ,为 游击 区 制造 炸药 、 装 配 无 线 电 
收发 报 机 ,秘密 送 往 游击 区 。 

1938 年 秋 叶 企 孙 离 天 津 到 昆明 , 在 西南 联合 大 学 任 
教 。 当 时 西南 联合 大 学 集中 了 北大 清华、 南开 三 校 的 教 
授 ， 在 抗战 期 间 ， 物 理学 系 培养 了 大 批 人 才 ， 其 中 著名 
物理 学 家 有 杨 排 字 、 李 政道 等 。 他 还 担任 了 清华 大 学 特 
种 研究 所 委员 会 主任 委员 ,组 建 了 金属 ,无 线 电 ,航空 、 农 
业 、 社 会 学 等 研究 所 ;开创 中 国 大 学 办 研究 所 的 先河 。 

叶企孙 在 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 一 直 坚 持 在 教学 第 
一 线 ， 培 养 研究 生 、 开 展 铁 磁 学 和 自然 科学 史 的 研究 工 
作 。 

叶企孙 是 中 国 物理 学 界 最 早 的 组 织 者 之 一 , 1932 年 
中 国 物 理学 会 成 立 ， 任 学 会 的 第 一 届 副 会 长 , 1936 EE 
第 三 届 会 长 ，1946 年 又 一 次 任 理事 长 (会 长 改名 为 理事 
长 )。 

“文化 大 革命 "开始 ,叶企孙 就 受到 冲击 ,不 久 被 摘 入 
狱 ,在 狱 约 一 年 ,被 释放 后 ,长 期 患 重病 ， 身 心 饱 受挫 残 ， 


于 1977 年 1 月 13 日 在 北京 含 恨 而 逝 。 Cre) 
yedi moxing 
液 滴 模 型 (liquid-drop model) 从 原子 核 内 


核子 -核子 强 耦 合 这 一 性 质 出 发 而 建立 的 一 种 原子 核 模 
型 。 这 个 模型 在 一 定 程度 上 能 够 毅 明 原子 核 的 静态 性 质 
和 动力 学 规律 ， 如 质量 规律 表面 振动 .变形 核 的 转动 以 
ERREF. 

建立 液 滴 模型 时 有 两 个 主要 的 事实 依据 ， 一 个 是 原 
子 核 每 核子 的 平均 结合 能 几乎 是 常数 ， 即 结合 能 B 正 比 
于 核子 数 4, 显 示 了 核 力 的 饱和 性 ( 见 术 力 ); 另 一 个 是 原 
子 核 的 体积 正比 于 核子 数 ， 即 核 物质 的 密度 近似 是 个 党 
数 ( 见 原子 核 ), 显 示 了 原子 核 基本 上 是 不 可 压缩 的 ,通过 
同 液体 类 比 ， 最 初 提出 的 液 请 模型 只 是 将 原子 核 视 为 一 
个 带电 荷 的 理想 液 滴 ， 根 据 液 滴 的 运动 规律 对 原子 核 进 
行动 力学 描述 。 以 后 又 逐步 增加 了 一 些 新 自由 度 ， 如 将 
质子 .中 子 分 别 看 成 两 类 流体 ,甚至 将 自 旋 取 向 不 同 也 看 
成 不 同 流体 ,并 引入 可 压缩 性 \ 粘 沿 性 等 性 质 。 液 滴 模 型 
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主要 包括 以 下 几 个 方面 。 

球形 核 的 表面 振动 ”一 个 半径 为 R 的 球形 液 泣 , 当 
它 发 生 形变 时 ,在 球 坐标 中 ， 其 表面 曲率 半径 RC0,9) 可 
用 参量 mn 来 表示 


Ro p= Bit FD are], o 


式 中 Ys(9,9) 为 球 谐 函数 ,4 从 一 入 到 入。 
在 初级 近似 下 ,可 以 不 考虑 可 压缩 性 。 因 此 ,NN 可取 
为 保持 体积 不 变 的 因子 : 


No1+ pr SID lanl’ D 

BASEN, RRINE, WEIMER 

为 3 galinti Zolani pin KE, 
为 恢复 力 参 量 ,B, 为 质量 参量 。 而 表面 拔 动 能 为 


H= 3 加 Beat 总 Cl。 (9 
在 常 密度 理 超 流体 的 非 旋 流动 的 情况 下 ， 
Bm oR, W 
ana-a, (5) 
式 中 o 是 质量 密度 ,而 


CV=SRIA—1)(A+2) 
=hna-parnan, (6) 


ARIMA AARC S HoH MRI = taris 
17MeV,ro= 1.24fm， 

3 Ze a-l 
2r ro 2A+1 
同 流 清 的 库仑 能 相 联 系 ,Z 为 核电 半数 ,e 为 电子 电荷 。 

所 以, 液 注 模 型 下 的 振动 四 频率 为 
w= CB (8) 
同 原子 核 中 实际 存在 的 振动 模式 相 比 ,公式 (8) 给 的 
值 偏 大 ,而 且 不 能 给 出 实验 值 所 表现 出 的 达 效 应 。 
ALI 1990 年 ,N. EMI. A. WET 
济 模 型 提出 的 一 种 核 开 变 机 制 ,以 后 又 有 进一步 的 发 展 。 
由 式 (3) 可 知 , 戎 着 形变 参量 au 的 变化 , 原 于 核 ( 带 
电 的 液 注 ) 的 势能 将 随 之 发 生变 化 。 如 仅 考虑 X= 2 的 小 
形变 , 则 势能 为 
V= 36 Belts o 
显然 , 当 Cs>0 时 ， 球形 液 注 是 稳定 的 ， 而 当 Ci<0 
时 ,球形 沪 清 不 稳定 ,会 发 生 大 形变 以 至 开 变 。 
由 式 (6)、(7) 可 得 球形 液 渍 的 稳定 条 件 为 
Z:/A<50。 (10) 
波光 模型 还 预期, 在 大 形变 时 ,有 利于 库仑 排斥 的 攻 
程 性 质 ,所 以 ,尽管 一 些 核 满足 条 件 (10), 但 在 大 形变 时 ， 
仍 可 能 是 不 稳定 的 。 
下 页 图 表示 了 流 注 发 生 裂变 时 较 点 表面 展 状 ( 见 术 


Cm An, (7) 


x#=0.4 


£07 


120.8. 


20,9 
不 同 x* 值 所 对 应 的 鞍点 原子 技 形 状 


RE). 1 称 为 可 裂变 度 参量 ,用 来 衡量 核发 生 裂变 的 难 
易 程度 。 其 定义 为 


工 =1.0 


A 
0 
和 = 2 时 ,x 一 Ci 中/Cit, 很 明显 ;x1 的 核 因 对 裂变 不 稳 
定 而 不 能 存在 。 
半 经 验 的 质量 公式 和 原子 术 地 合 多 、 原 于 核 的 质量 
ma HN 


my=Nm,+Zm,——;B, (12) 


1 
a 
其 中 B 为 该 核 的 结合 能 ，N 为 中 子 数 , ma 为 中 子 质量 ， 
m, 为 质子 质量 ,c 为 真空 中 的 光速 。 基 于 液 滴 模型 ,可 以 
得 到 结合 能 中 的 三 项 。 

O 体积 能 。 由 于 核 密度 具有 饱和 性 , 即 核 中 心 密度 
在 原子 量 A 之 20 以 后 近似 保持 不 变 ， 因 此 ， 可 以 期 望 结 
合 能 中 主要 项 为 体积 能 bA, 

@ 表面 能 。 由 于 表面 核子 受到 周围 核子 的 吸引 比 
内 部 核子 所 受到 的 吸引 小 ,所 以 对 体积 能 应 有 一 修正 , 它 
应 正比 于 表面 面积 R= 4rri4?/, 因 此 ,结合 能 应 包含 
表面 能 项 一 b4?/。 

图 库仑 能 。 均 匀 的 带电 液 滴 必 具 有 库仑 能 。 它 对 结 
合 能 的 贡献 为 一 3(Ze)*/5R。。 

然而 ， 原 子 核 结合 能 中 还 有 一 些 内 容 是 液 沈 模型 所 
不 能 给 出 的 ,它们 是 ， 

@ 对 称 能 。 这 一 能 量 来 源 于 原子 核 有 N<Z 的 趋 
势 。 从 原则 上 讲 ， 它 是 泡 利 不 相 客 原理 及 核 力 性 质 的 结 


RAR Nex zeny RMT RA- 4 6, SZ” | 


© 对 能 。 在 原子 核 中 ,偶偶 核 特别 稳定 ， 而 稳定 的 
HARRIEN. 原子核 质量 有 明显 的 奇偶 差 ， 原 子 核 
内 ， 核 子 有 成 对 的 倾向 。 所 以 在 结合 能 中 必须 包含 对 能 
Bw A, 而 

{ 1 ABE, 

a=) 0 FRR, 

一 1 ae 

于 是 ,原子 核 的 质量 公式 可 表 为 


my=Nm,+2Zm,— 2, [b404 
-jn ao Sear +0, A-*], (13) 
公式 中 的 系数 可 由 各 种 模型 导出 ， 但 考虑 到 原子 核 的 复 
杂 性 ,通常 由 它 与 实验 的 质量 值 的 拟 合 来 定 出 ,其 值 为 
b=15.56 MeV, bi=17.23 MeV, 
bh~46.57 MeV, b,~12MeV, 
r=1.24 im, 0.5。 
半 经 验 的 质量 公式 的 形式 因 导出 方法 而 有 所 不 同 。 
更 为 普遍 的 半 经 验 的 质量 公式 ,还 要 考虑 沉 层 修正 .原子 
核 形变 及 一 些 高 级 项 。 
关于 由 早期 的 液 滴 模 型 发 展 到 包含 几 个 非 理想 流体 
的 液 滴 模 型 ,并 应 用 于 巨 共 振 的 内 容 见 巨 多 极 共振 。 
(Md HH) 


yehal zhong de bo 
WMP HR (waves in liquid helium) 见 
量子 声学 。 


yejing 

液晶 (liquid crystals) 介 于 各 向 同性 液体 
与 晶体 之 间 的 一 种 新 的 物质 状态 。1888 年 奥地利 植物 学 
家 了. 束 尼 策 尔 在 胆 委 醇 苯 酸 栈 中 首先 观察 到 ， 翌 年 , 德 
国 晶体 学 家 O. 勒 曼 命名 为 液晶 。 目 前 所 知 具 有 液晶 相 
的 材料 都 是 长 形 分 子 或 盘 形 分 子 有 机 化 合 物 。 液 晶 的 特 
点 是 同时 具有 流动 性 和 光学 名 向 异性 。 

单元 (或 多 元 ) 物 质 在 一 定 温度 范围 内 为 液晶 态 的 称 
为 热 致 液晶 。 其 他 某 些 化 合 物 , 当 溶化 于 适当 溶剂 里 , 随 
着 浓度 的 改变 而 出 现 不 同 的 液晶 态 ， 谓 之 溶 致 液晶 。 不 
过 , 溶 致 液晶 与 温度 也 有 一 定 程度 的 关系 。 

热 致 液晶 ” 它 的 长 形 分 子 一 般 有 一 个 长 的 刚性 中 心 
部 分 ,成 板 条 形 , 其 一 端 或 两 端 具有 柔软 的 尾 链 ， 整 个 分 
子 约 长 数 十 埃 , 宽 数 埃 。 

结构 长 形 分 子 液晶 依 其 结构 不 同 ， 通 常 分 为 三 大 
类 。 

向 列 相 (N)。 亦 称 丝 状 相 。 它 由 非 手 征 性 分 子 组 成 。 
分 子 大 致 平行 排列 , 质心 位 置 无 长 程序 (图 1a)， 可 以 在 


图 1 WANES 
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三 个 方向 平移 。 单 个 分 子 首尾 可 能 不 同 ， 但 总 体 排 列 上 
不 出 现 首尾 之 别 。 光 学 上 一 般 是 单 轴 正 性 。 

HSN, TRIE. CEE RT 
相 平面 重合 而 成 ,一 个 平面 内 的 分 子 互相 平行 ,逐次 平面 
的 分 子 方向 旺 螺 施 式 改变 (图 Tb) WRG h Hy 3 000 埃 ,与 
可 见 光波 长 同 数量 级 ， 光 学 上 一 - 般 是 单 轴 负 性 。 甩 竺 相 
可 以 是 胆 当 本 衍生 物 或 手 征 性 分 子 ， 也 可 以 在 向 列 相 中 
加 进 少量 手 征 人 性 分 子 而 成 。 单 元 化 合 物 若 具 有 MKH, 
就 不 会 出 现 向 列 相 ,反之 亦 然 。 

近 晶 相 。 亦 称 层 状 相 或 脂 状 相 。 它 的 分 子 分 层 排列 ， 
层 内 分 子 互相 平行 ,其 方向 可 以 是 垂直 层面 ,或 与 层面 侨 
斜 。 层 内 分 子 质心 可 以 无 序 、 能 自由 平移 、 似 液体 ， 或 有 
序 昌 二 维 点 阵 。 分 子 层 之 同 的 相关 程度 在 不 同 相 中 有 强 
有 弱 。 手 征 性 分 子 化 合 物 则 更 可 以 以 扭曲 的 螺旋 片 层 状 
出 现 , 非 扭曲 型 近 最 相依 其 发 现 先后 ,以 A、B.C、… 命 名。 
目前 已 发 现 的 非 扭曲 型 至 少 有 人 ~ 工 八 种 ( 体 心 立方 D 相 
不 算 在 内 ), 握 曲 型 的 至 少 有 C*、F*、H* 三 种 。 

AA 相 的 分 子 与 层面 垂直 , 层 内 分 子 质心 无 序 , 像 二 维 
流体 。 层 厚 d 约 等 于 或 略 小 于 分 子 长 度 K 图 2a)。 含 氛 基 
(CON) 化 合 物 的 A 相 可 能 出 现 双 分 子 层 结构 ,a 约 为 
1,21~21, 

C 相 与 A 相 在 结构 上 唯一 不 同 之 处 是 分 子 与 层面 倾 
Bt, 倾角 各 层 都 一 样 并 互相 平行 (图 2b) ,倾角 大 小 依 温 
度 而 定 。C 相 在 光学 上 是 双 思 的 。 


a itd A 相 


b eMC 相 


< ih BR 


图 2 dh 


Cx* 相 由 手 征 性 分 子 组 成 ， 与 C 相 类 似 ， 不 同 的 是 分 
子 在 层面 上 的 投影 像 胆 从 相 那 样 作 鹿 旋 式 变化 ， 光 学 上 
是 单 轴 正 性 。 对 称 性 允许 C* 相 出 现 与 分 子 垂直 而 与 层 
面 平行 的 自发 极 化 矢量 , 这 就 是 铁 电 性 液晶 (1975 E R. 
B. 迈 耶 等 首次 合成 )。 

在 B 相 , 片 层 内 的 分 子 质心 排列 成 面 心 六 角形 ,分 子 
ELTEK 2c)。 片 层 之 间 的 关联 随 材料 不 同 各 有 强 
弱 。B 相 在 光学 上 是 单 轴 正 性 。 

LX A TEL FB A) AEE 
镜 的 观察 和 化 合 物 溶 和 性 的 研究 等 ， 人 们 对 其 他 各 种 近 
晶 相 的 结构 已 渐 有 了 解 。 有 些 近 晶 相 事 实 上 可 能 是 三 维 
晶体 而 非 液晶 。 

长 形 分 子 除 上 述 三 大 类 结构 外 ， 还 可 以 有 光学 上 各 
向 同性 的 D 相 ， 具 有 由 若干 分 子 为 一 组 的 单元 所 构成 的 
体 心 立方 体 结构 。 此 外 ， 手 征 性 分 子 从 各 向 同性 该 相 冷 
却 成 为 胆 镁 相 之 前 ， 有 时 在 小 于 1YC 范 围 内 会 出 现 一 个 
或 两 个 蓝 相 ( 记 为 Bex 和 Bi*)。 

1977 年 ,印度 S. 钱 德 拉 塞 卡 等 合成 了 盘 形 分 子 的 液 
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晶 。 这 些 分 子 均 具有 一 个 遍 平 的 回 形 或 椭圆 形 刚性 中 心 
部 分 。 周 图 有 长 而 柔软 的 脂肪 族 链 。 盘 形 分 子 液晶 具有 
向 列 相 、 胆 借 相 和 柱状 相 三 类 结构 。 

盘 形 分 子 的 向 列 相 和 胆 人 相 与 上 述 长 形 分 子 的 相 
似 ， 只 需 把 图 1 中 的 长 裕 轴 用 盘 形 分 子 的 法 向 轴 代 普 即 
可 。 

柱状 相 。 是 盘 形 分 子 所 特有 的 结构 柱状 相 中 堆积 成 
柱 ， 在 同一 柱 中 分 子 间隔 可 以 是 规则 有 序 的 (图 3a), 也 
可 以 是 不 规则 无 序 的 ， 不 同 柱 内 的 分 子 质心 位 置 无 相关 


图 3 柱状 相 


性 。 各 分 子 柱 可 以 排列 成 六 角形 (图 3a) 或 长 方形 (图 3b) 
的 二 维 点 阵 。 

长 形 和 盘 形 分 子 构成 的 液晶 的 各 向 异性 与 分 子 本 身 
的 不 对 称 形状 有 关 。 这 些 液晶 态 的 基本 性 质 ， 绝 大 部 分 
可 以 通过 无 体积 的 一 维 或 二 维 分 子 模型 来 描述 。1978 
年 ' 有 人 考虑 了 由 质点 (等 维 ) 分 子 组 成 的 二 维 点 阵 ,提出 
二 维 晶体 在 熔化 为 液体 之 前 ， 可 能 出 现 一 个 六 角 相 的 深 
晶 态 。 其 后 ， 有 人 认为 在 三 维 点 阵 中 也 可 能 存在 立方 相 
的 液晶 态 。 与 长 形 和 盘 形 分 子 液晶 不 同 ， 这 些 质点 分 子 
液晶 相 中 的 方向 性 来 自 连接 相 邻 质点 的 键 ， 而 非 来 自分 
子 本 身 。 

相 变 序列 “改变 温度 时 ， 长 形 分 子 各 液晶 相 之 间 的 
转变 序列 可 以 有 两 种 (冷却 时 由 右 至 左 ); 

X—H(H*)—G—F(F*)—I—B—C(C*)—A— 

N(N*—B,*—B,*)—1, 
和 

X~E—B—A—N—I, 

HCH) 等 表示 H RAXA SR AR ALA TA 
性 液体 。 当 然 ， 特 定 的 液晶 化 合 物 并 不 一 定 具有 上 述 所 
有 的 相 。 上 面 的 序列 只 是 表明 这 些 相 如 有 出 现 则 依 这 种 
原 序 。 例 如 ， 对 于 分 子 式 为 


的 对 葵 二 亚 甲 基 - 二 -4-n- 丁 茶 胺 (TBBA), 有 


KESSA MYNS 


时 对 


XH 


X 是 介 于 和 和 世相 之 间 ， HHBRAA. TBBA 的 例 
子 说 明 ， 加 温 与 降温 的 过 程 并 不 一 定 相同 。 


长 形 分 子 的 液 最 相 结 构 及 其 相 变 序 列 
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一 般 来 说 ;, 越 是 有 序 的 液晶 相 出 现 的 温度 越 低 。 但 是 
某 些 极 化 度 较 高 的 以 握 基 为 终端 的 化 合 物 ， 在 冷却 时 可 
能 出 现 T*>N->A-*N->X 的 相 变 序列 。 在 A 和 X 之 间 重 
新 出 现 的 低温 N 相称 为 重 入 N 相 (P. E. 克 莱 迪 斯 ，1975 
年 )， 是 一 个 重 人 现象 。 在 T8 HURT EEE INA 
N->A-X 这 种 双重 入 现象 的 发 生 , 重 入 现象 并 不 违反 执 
力学 定律, 在 超导体 中 也 有 发 现 。T8 Hea RRS 
次 观察 到 有 两 个 重 入 相 的 物质 。 盘 形 分 子 液晶 也 存在 重 
入 现象 

物理 性 质 ”液晶 受 扰动 时 ， 分 子 取向 有 恢复 平行 拓 
列 的 能 力 , 称 为 曲率 弹性 。 弹 性 常数 很 小 , 约 10-* 达 因 。 
向 列 相 和 胆 当 相 的 分 子 取 向 改变 有 三 种 形式 ， 展 曲 、 捏 
曲 和 窒 曲 。 近 晶 相 发 生 形变 时 , 层 厚 保持 不 变 ,只 有 展 曲 
和 层面 位 移 引起 的 混合 弹性 。 

液晶 是 抗 磁体， 磁化 率 各 向 异性 部 分 2a ya 
10",xy 和 xu 分 别 为 平行 和 垂直 于 分 子 长 轴 的 磁化 率 。 A 
晶 又 是 介 电 材料 ， 介 电 各 向 异性 =e -6>0 R <0, 
依 材 料 而 定 ， 并 与 频率 有 关 。 液 晶 分 子 受 外 电场 或 克 场 
影响 容易 改变 取向 。 属 如， 把 胆 省 相 放 在 与 螺 距 相 垂直 
PENTA Bi SF A OD PT GM EIS FE Ay 
ALLA OT DAE 

ARAB RMN, SPAR CE eS 
Wi RATE FARER ARERR 
相抵 消 。 这 种 现象 称 为 挠 曲 电 效应 。 

液晶 是 非 线性 光学 材料 ， 具 有 双 折射 性 质 。 向 列 相 
液 曲 的 平行 于 分 子 长 轴 的 折射 率 ny 大 于 垂直 于 分 子 长 
轴 的 折射 率 nu。 沿 螺旋 轴 方 向 入 射 于 胆 任 相 的 白光 分 解 
为 两 束 圆 偏振 光 ， 其 中 旅 光 性 《旋光 性 由 面 对 光 源 时 电 
场 矢量 的 转动 方向 规定 ) 与 螺旋 结构 相同 的 一 束 发 生 全 
反射 ， 另 一 束 透 射 。 反 射 光 与 波 长 有 关 。 波 长 为 ,= 


动 [R= 二 (ny+n) 是 秋 直 巢 灿 的 平面 上 的 平均 折射 率 ] 
的 光 具 有 最 大 反射 率 .只 有 Xe 附近 AAAn-MKAn=no 一 


非 手 征 性 
分 子 


%1) 范 围 内 的 光 发 生 反射 。 所 以 在 白光 照射 下 胆 任 相 呈现 
彩色 ， 颜 色 与 螺 距 jh 有 关 。 胆 省 相对 透射 光 的 旋光 本 领 
可 大 至 20 000 度 /毫米 。 

液晶 的 缺陷 有 位 错 和 向 ( 斜 ) 错 两 种 ”后 者 是 由 于 分 
子 取向 发 生 不 连续 变化 引起 的 ， 向 列 相 只 有 点 向 错 和 线 
向 错 ， 胆 省 相 可 以 有 位 错 和 向 错 。 用 偏光 显微镜 观察 到 
的 液晶 缺陷 图 形 称 为 织 构 。 液 晶 缺 陷 的 研究 导致 了 对 有 
序 结构 奇异 性 的 拓扑 分 类 。 

一 般 来 说 ,液晶 的 流动 可 以 引起 分 子 取向 的 改变 , 反 
之 亦 然 。 向 列 相 的 粘 滞 系 数 约 为 0.1 泊 (0.01Pas, 比 水 
约 大 10 倍 )。 胆 省 相 的 粘 澡 性 比 向 列 相 可 高 出 10: 倍 ,这 
是 由 于 流动 时 螺旋 结构 不 变 而 分 子平 移 时 发 生 转 动 的 渗 
透 机 理 引 起 的 。 在 近 晶 信 相 的 分 子 层 内 ， 分 子 像 简单 液 
体 中 的 分 子 一 样 流动 ,而 在 垂直 于 分 子 层 方向 ,分 子 可 以 
在 相 邻 层 间 互 相 渗透 。 近 晶 相 的 粘 滞 性 比 向 列 相 大 。 

在 温度 梯度 作用 下 ， 向 列 相 液晶 可 以 发 生 与 简单 液 
体 相似 的 瑞 利 -本 纳 德 对 流 不 稳定 性 ;不 同 的 是 ， 在 液晶 
中 温度 梯度 赋值 比较 低 ， 并 且 当 上 层 处 在 高 温情 况 时 也 
可 以 发 生 。 切 变 流动 或 外 加 电场 也 可 以 导致 液晶 失 稳 ， 
后 者 称 为 电流 体 动力 不 稳定 性 ， 与 液晶 电导 率 的 各 向 异 
性 有 关 。 

应 用 液晶 对 有 机 分 子 是 很 好 的 溶剂 .通过 电场 . 磁 
场 或 机 械 力 令 液晶 分 子 定向 排列 ， 从 而 可 以 得 到 取向 与 
之 一 致 的 溶质 分 子 样品 ， 再 通过 核磁 共振 或 红外 光谱 
的 测量 ， 可 以 研究 各 向 异性 有 机 分 子 的 性 质 。 作 为 气 
液 色 谱 固 定 液 ， 液 晶 对 有 机 分 子 异 构 体 的 分 离 具 高 选 
择 性 。 

改变 胆 省 相 的 螺 距 就 能 改变 其 颜色 ,而 螺 距 对 温度 、 
压力 、 杂 质 等 都 很 敏感 。 所 以 胆 省 相 可 以 用 来 诊断 皮下 
肿瘤 ,在 无 损 探伤 微波. 红外、 紫外,\X 射线 显示 ,压力 量 
度 ,气体 动力 学 和 分 析 化 学 等 方面 都 可 以 加 以 利用 。 

目前 应 用 最 广泛 的 是 向 列 相 和 胆 省 相 液晶 的 电光 效 
i. Wi: 

O 扭曲 效应 在 正 交 偏振 片 之 间 安 放 用 经 过 沿 面 排 
列 处 理 的 基 片 作成 的 液晶 盒 ， 上 下 基 片 分 子 排列 方向 互 
AER, 盒 中 盛 正 性 (&%>0) 向 列 相 液晶 。 液 晶 盒 内 的 偏 
振 方向 随 分 子 排列 方向 而 扭转 。 未 加 电压 时 , 光 可 以 通过 
(图 4a)。 当 外 加 电压 超过 阔 值 时 ,分 子 沿 电场 方向 排列 
而 光 不 再 能 通过 (图 纪 )。 

利用 局 域 电 极 ， 就 能 使 液晶 盒 中 不 同 部 位 根据 要 求 
呈现 不 同 的 明暗 。 电 子 手表 、 微 型 计算 器 等 数字 显示 器 
件 主要 就 是 应 用 这 个 原理 。 每 平方 厘米 显示 面积 只 需要 
消耗 1 毫 瓦 的 电能 。 

© 存储 模式 (记忆 效应 ). 在 液晶 盒 中 对 负 性 (s。<0) 
有 省 相 液晶 作 沿 面 排列 ,其 螺旋 轴 与 基 片 相 垂直 (图 5a)， 
呈 透 明 状 态 。 在 直流 (或 低频 ) 电压 作用 下 ， 螺 旋 轴 改变 
方向 (图 5b), 对 光 产 生 强烈 散射 。 在 取消 电压 后 ， 这 种 
改变 了 织 构 而 对 光 强 烈 散射 的 状态 可 维持 相当 长 时 期 。 
如 果 再 施加 高 频 电 压 ， 可 以 使 它 饮 复 到 沿 面 排列 的 透明 

1141 


AIRRA 


t ie 
Ts SERR 


a 未 加 电 才 b 电压 超过 阅 值 
图 4 HRA TERS (es>0) 
一 表示 液晶 分 子 在 纸 而 上 投影 © 表示 伪 报 方向 与 纸 面 平行 
表示 偏 报 方 向 与 纸 面 各 让 


图 5 存储 模式 (es<0) 
bE oktak 


状态 。 

图 REAM EA AMAA CE PB RS HEM 
料 ( 宾 ), 染 料 分 子 会 随同 液晶 分 子 定向 排列 ,在 沿 面 排列 
液晶 盒 中 ,电压 为 等 时 ,染料 分 子 与 液晶 分 子 均 平行 基 片 
排列 ,对 可 见 光 有 一 吸收 峰 ( 图 6a)。 当 电压 达到 阅 值 时 ， 
分 子 (5&>0) 平行 于 电场 而 排列 ,这 时 吸收 峰值 大 为 降低 
(图 6b), 因此 可 观察 到 彩色 变化 。 

其 他 效应 如 电 控 双 折射 \ 胆 省 相 -向 列 相 转变 、 动 态 
散射 等 ， 均 可 应 用 于 液晶 显示 。 利 用 电压 或 激光 把 近 晶 
人 A 相 加 热 ， 也 可 达到 调 光 的 目的 。 上 述 各 种 效应 的 响应 
速度 都 在 毫秒 数量 级 。 用 铁 电 性 近 晶 相 液晶 可 以 制 成 双 
稳 态 的 徽 秒 电光 开关 。 旧 前 已 经 制 成 小 型 液晶 显示 平板 
电视 。 

在 物理 方面 的 应 用 ,由 于 液晶 相 的 多 种 多 样 ,同时 能 


a 术 加 电压 
图 6 宾主 效应 工作 原理 (es>>0) 


b MERTA 
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和 三 维 ) 相 变 理论 的 机 会 。 液 晶 的 缺陷 对 缺陷 基础 理论 
也 提供 了 研究 的 手段 。 向 列 相 液 晶 也 是 研究 孤子 GER 
性 波 ) 的 一 个 很 好 的 体系 。 

BERR “一 系列 的 双亲 性 分 子 ， 例 如 月 桩 酸 ( 肥 
息 ) 分 子 ,都 是 由 亲 水 的 头 部 和 玻 水 的 尾部 组 成 。 它 们 的 
水 溶液 ， 在 一 定 温度 以 上 , 随 着 水 的 成 分 逐渐 增加 ,可 以 
产生 片 状 和 六 角形 柱状 的 液晶 态 (图 7)。 片 状 相 与 热 致 
液晶 的 近 晶 仿 相 有 相同 的 对 称 性 。 六 角形 柱状 相 由 半径 
约 300 HERS FARR ARM. 9 TARRY F 
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的 头 部 向 外 与 水 相 邻 ， 尾 部 向 内 与 水 隔绝 。 假 如 把 水 换 
成 烃 类 溶剂 ,分 子 组 织 发 生 反 转 ， 头 部 向 内 ,尾部 向 外 与 
烃 相 邻 。 

类 脂 化 合 物 有 一 个 亲 水 的 头 部 和 两 条 李 生 的 琉 水 尾 
链 。 在 水 溶液 中 可 以 成 为 片 状 液晶 ， 是 生物 膜 的 主要 构 
成 部 分 。 目 前 在 实验 室 中 ， 已 经 能 够 成 功 地 在 生物 膜 中 
注入 离子 ,研究 离子 的 渗透 性 ,用 以 揭示 人 体 中 药物 作用 
和 麻醉 效应 的 过 程 。 另 一 方面 ， 片 状 的 磷脂 水 溶液 是 一 
个 理想 的 二 维 体系 ,可 用 来 检验 二 维 相 变 理论 。 

其 实 ， 液 晶 与 生物 的 关系 极为 密切 。 液 晶 既 有 流动 
性 又 有 长 程 相关 性 ,与 生物 组 织 的 特点 正好 吻合 ,在 人 体 
的 脑 、 肌 肉 、 肾 上 了 用 皮质 、 孵 集 、 神 经 角 梢 、 了 眼睛 光 感 受 器 
的 戏 层 等 处 都 发 现 有 液晶 结构 。 细 胞 癌变 可 能 与 细胞 膜 
的 液晶 态 相 变 有 关 。 因 此 生命 现象 与 生物 液晶 直接 相 

液晶 态 的 聚合 物 ( 高 分 子 液晶 ) 早 年 都 是 在 深 致 液晶 
中 探索 ， 目 前 许多 工业 研究 室 已 在 大 力 寻 求 热 致 聚合 物 
液晶 。 把 高 分 子 聚 对 其 甲 酰胺 溶 于 浓 硫 酸 ， 可 得 向 列 相 
高 强度 的 纤维 ,其 纺 丝 的 强度 比 合金 钢 还 高 ,并 具有 高 模 
量 、 高 化 学 稳定 性 和 耐 高 温 等 特点 。 

溶 致 液晶 在 石油 化 工 和 医学 方面 也 都 有 重要 应 用 。 
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液晶 理论 (theory of liquid crystal) aa 
分 子 较 大 ， 因 此 可 以 用 经 典 力 学 和 经 典 统计 力学 来 描述 
它 的 性 质 。 关 于 长 形 分 子 液晶 的 理论 研究 较为 成 熟 ， 对 
盘 形 分 子 和 溶 致 液 最 的 研究 则 刚 开始 。 下 面 主要 介绍 长 
棒状 分 子 的 热 致 液晶 理论 。 
液晶 理论 主要 解决 两 大 类 问题 。D 用 连续 体 理论 来 
描述 流体 动力 学 性 质 ，@ 相 变 理 论 。 液 晶 分 子 有 方向 和 
平移 互相 灼 合 的 两 种 自由 度 , 因 此 ,其 流体 力学 方程 就 比 
简单 液体 的 要 复杂 。 液 晶 相 变 理论 主要 用 有 归 道 宏观 理论 
和 分 子 统计 两 种 方法 来 处 理 。 
连续 体 理论 长 棒状 分 子 的 运动 可 以 用 质心 速度 
V(r,t) 和 分 子平 均 取 向 单位 矢量 m(r,t) 一 一 指向 矢 来 描 
述 。 系 统 有 nn 和 一 n 等 价 的 对 称 性 。 描 述 向 列 相 和 了 胆 锚 
相 的 流体 动力 学 非 线性 方程 已 由 J REAR DM 
F. M. 莱 斯 利 (1968) 建 立 。 在 不 可 压缩 条件 下 有 
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起 中 owt oid URD. , 余 类 推 ,为 密度 ,Pp1 为 


单位 体积 的 分 子 转动 惯量 ,= 一 ans 来 自 n.n=1 的 约 
FR PFs rw、 gt zw 为 与 自由 能 FF 有关 的 各 项 相应 可 北 
过 程 的 物理 量 ,ou 和 给 是 从 耗 散 函数 刀 导 出 的 不 可 逆 过 
程 部 分 。 向 列 相 和 胆 省 相 有 五 个 独立 的 粘 清 系 数 。 质 心 
运动 与 分 子 转 动 互 有 影响 , 胆 省 相 的 运动 还 与 温度 有 关 。 
上 述 流体 力学 方程 已 被 实验 证 实 。 

从 守恒 定律 和 对 称 性 破 缺 考虑 ， 可 以 导出 包括 近 晶 
相 在 内 的 线性 运动 方程 。 用 这 个 方法 易于 获得 传播 或 扩 
散 的 流体 动力 学 模式 ( 即 频率 与 波 矢 同时 趋 于 零 的 模式 ) 
的 数目 和 性 质 , 结 果 与 埃 里 克 森 - 莱 斯 利 方程 线性 化 后 的 
结果 一 致 。 

静态 的 分 子 排列 由 系统 的 自由 能 和 边界 条 件 决定 。 
胆 锚 相 的 自由 能 密度 表达 式 为 


F= Bh) + Cn (yxa +a] 


+ Cnx (Vm) 
其 中 hs=2x/g, HME. 9, 一 0 时 成 为 向 列 相 的 表达 式 。 上 
式 称 为 奥 钦 (1933)- 夫 兰 克 (1958) 自 由 能 密度 。k、 ks 和 
三 分 别 为 展 曲 、 扭 曲 和 弯曲 曲率 弹性 常数 。 在 外 电场 
《7 和 外 磁场 得 (7) 作 用 下 ， 还 有 附加 自由 能 密度 了 # 项 


Fa=- Bx (Hi 一 (BE-n)e( En) 


-Cy-n)—eE-(n-y)nt+en-(n-yE, 
Xe 为 磁化 率 各 向 异性 部 分 ,6 为 介 电 各 向 异性 部 分 ,e1、e， 
Me 为 挠 曲 电 系数 。 

液晶 系统 中 不 可 避免 地 存在 着 杂质 、 离 子 与 电荷 , 因 
此 整个 系统 还 要 满足 麦克 斯 韦 方程 组 和 电荷 守 便 方程 ， 
这 样 组 成 了 一 个 电磁 流体 动力 学 体系 。 

从 自由 能 表达 式 通过 变 分 原理 得 到 的 方程 的 奇异 解 
对 应 于 液晶 中 的 缺陷 。 液 晶 缺 陷 可 通过 拓扑 学 的 同 伦 群 
加 以 分 类 。 

相 变 宏观 理论 ”描述 液晶 相 变 的 最 简单 理论 是 朗 道 
平均 场 理 论 。 这 里 ， 描 述 向 列 相 与 各 向 同性 液 相 之 间 的 
一 级 相 变 的 吉 布 斯 自由 能 ( 见 吉 布 斯 函数 ) 为 


Gip, T) =GP, T) + gal T- Tp) IS" 


1 1 
— 5B(PS+ GC(p)S', 


式 中 Pp 为 压力 ,T 为 温度 , 序 参量 S*0 时 是 向 列 相 。 用 这 
个 理论 可 以 解释 一 系列 的 压力 实验 。 有 趣 的 是 ， 描 述 向 
列 相 与 近 晶 色相 之 间 相 变 的 自由 能 表示 式 与 描述 超 导 的 
具有 相同 的 结构 。 

在 许多 情形 还 必须 考 虚 涨 落 的 影响 。 徊 如 向 列 相 与 
近 晶 C 相 之 间 的 相 变 是 一 级 相 变 ， 但 平均 场 近似 却 给 出 
二 级 相 变 。 在 邻近 近 晶 信 相 的 向 列 相 中 ， 平 行 与 垂直 于 
所 的 两 个 相关 长 度 的 临界 指数 并 不 相同 ， 也 与 一 般 理论 
假设 有 矛盾。 

有 一 些 相 变 〈 包 括 二 维 薄膜 与 胆 省 相 的 蓝 相 ) 可 以 
应 用 缺陷 机 理 来 解释 ， 并 牵涉 到 模 耦 合 和 重 正 化 群 的 计 
算 。 

分 子 统计 理论 ”从 哈密 顿 量 

H= DLEKDV (ru) +F,(d) V(ru)Pa(cos0u)] 


出 发 ,用 平均 场 近似 可 以 计算 出 各 向 同性 液 相 、 向 列 相 与 
近 晶 信 相 的 各 类 相 图 。 式 中 POV Cy) 为 分 子 质心 的 
作用 势能 ,Fa (d)Va(ru)Pi(cos gu) 为 伦敦 色散 力 排列 势 
能 ,ru 和 bu 是 主 分子 和 jj 分子 之 间 的 距离 和 夹 角 .Ve= 0 
FaV:= 一 J 的 情形 , 称 为 迈 尔 - 绍 佩 (Maier-Saupe) 理 论 ， 
J 是 与 分 子 体积 等 有 关 的 常数 ,这 时 平均 场 的 Hy 一 
-ISES RH S= Sp = P, (0050) 是 向 列 相 的 序 参 


量 ， 从 这 种 分 子 统计 理论 可 以 计算 曲率 弹性 常数 等 材料 
参量 和 胆 省 相 相 变 等 ,并 获得 一 定 的 成 功 。 然 而 ,目前 还 
KEARELS MHLE HZA REH, 
AADFRUBCLTN BARR LAM), RY 
分 子 液晶 相 图 以 及 〈 物 理性 质 依 分 子 尾 链 碳 原子 数 而 交 
蔡 变 化 的 ) 奇 偶 效 应 等 部 分 实验 结果 作出 解释 。 
参考 书目 
L. Lam, Z. Physik, B, 27,p. 349,1977. 
Shu Changqing and Lin Lei, Mol.Cryst. & Liq. Cryst. 
Vol.112,p. 213,p. 233,1984. 
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P. G. de Gennes, The Physics of Liquid Crystal,Claren- 
don Press, Oxford, 1974. 
CRE + 5) 


yetathat 
MAB (liquid helium) 氮 (He) 是 在 常 压 下 ， 
在 沸点 以 下 直至 绝对 等 度 仍 保持 液态 的 唯一 的 物质 。 He 
原子 是 球形 对 称 的 ， 原 子 间 的 相互 作用 ( 范 德 瓦 耳 斯 力 ) 
比 任何 其 他 物质 都 小 。 握 原子 的 质量 甚 轻 ， 因 而 具有 很 
高 的 零点 能 。 上 述 二 特性 使 氟 难 于 液化 ,更 难 凝固 ,大气 
FEF ‘He 的 沸点 是 4.215K,?He 的 沸点 是 3.191K(CHe 
和 He 是 氨 的 两 种 稳定 的 同位 素 )。*He 的 相 图 上 没有 三 
相 点 ,在 沸点 以 下 直至 绝对 零度 一 直 保持 液态 ,除非 施加 
BATE LM EDA RR RAS. ‘He 的 临界 点 是 
5.20K, 临 界 压力 是 2.26 个 大 气压 。 液态 氰 首先 由 He 开 
RA- Th A LE 1908 年 制 得 。 

RHe mA RK ‘He 具有 性 质 完全 不 同 的 两 个 液 
态 相 一 一 HeI 和 Hel AMM MBER AAR. E 
饱和 燕 气压 下 入 点 为 2.172K。 对 应 不 同 的 压力 ,和 点 的 
数值 不 同 ( 线 ， 图 1)。 当 液 所 温度 降低 至 入 点 时 ， 沸 
脸 突 然 停止 , 液 面 完全 平静 。 在 点， 比热容 值 不 连续 ， 
但 潜 热 为 零 , 所 以 和 转变 是 二 级 相 变 。 液 ‘He 的 密度 在 
点 有 极 大 值 ， 在 入 点 以 下 随 着 温度 的 降低 咯 有 减 小 ， 趋 


T(K) 


图 1 “He 的 相 图 


于 常数 。 介 电 常 数 在 点 也 不 连续 。^ 点 以 下 , 传 热 本 领 
特 强 。 

Hel 的 基本 特性 ”HeI 具有 普通 粘 灌 流体 的 性 质 。 
Hel 则 具有 许多 非常 奇异 的 性 质 。 最 引入 注目 的 是 它 可 
以 完全 无 阻 地 流 经 极 细 的 管道 或 狭 儿 而 不 损耗 其 动能 ， 
AE DMR BE. Hel MADE WT. 卡 皮 
察 在 1938 年 发 现 的 。 他 发 现 当 Hel 流 经 间隙 小 于 107 
cm USES» HiME F 107" 泊 。HeI 的 另 一 个 奇异 
性 质 是 喷泉 效应 。 当 一 开口 容器 填 以 极 细 的 金刚 砂 细 粉 ， 
EF Hell 池 中 ,通过 加 热 器 使 容器 中 的 温度 略 高 于 外 液 
池 温 度 , 这 时 液 He 即 由 氨 池 进入 容器 ， 使 内 液 面 升 高 ， 
若 容 器 另 一 端 开 有 细 嘴 ， 则 流体 会 从 上 端 喷 出 ， 狂 如 喷 
泉 ( 图 2)。 此 效应 亦 称 热机 械 效应 。 它 的 逆 效 应 是 机 械 热 
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FR. 效应 。 MUHA HeI Hii 
动 性 的 又 一 表现 。 覆 盖 于 与 
液 氛 相 接触 的 物体 表面 的 一 
层 极 薄 的 腊 称 为 氨 膜 (94 
50 一 100 个 原子 厚度 )。 气 膜 
可 以 完全 无 阻 地 沿 器 鉴 流 
动 。 当 一 容器 浸入 Hel 液 池 
中 ， 如 果 一 开始 液 面 低 于 外 
液 池 液 面 ， 则 液体 通过 和气 膜 
沿 器 壁 流 入 容器 ， 直 至 内 外 
AEAF, RFR WR 
将 容器 提出 液 面 ， 则 液体 沿 
氨 腊 流出 ,直到 流 尽 为 止 。 氟 
膜 的 流速 几乎 与 压力 差 和 膜 
的 长 度 无 关 。 

理论 在 ‘He 的 理论 方 
面 , BMF. (ORL. 还 萨 提出 玻 色 - 爱 因 斯 坦 凝聚 理 
it, ‘He 原子 是 玻 色 子 ， 遵 从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ( 见 重 
子 统计 法 )， 因 此 伦 教 认为 ,和 转变 是 理想 玻 色 气体 在 低 
PARE. HX Bic Be Sw WE Hy 3.1K, Hell 
的 唯 象 理论 是 TL. 当道 提出 的 二 流体 模型 。 这 一 模型 
将 Hell 看 做 是 由 相互 独立 而 又 互相 渗透 的 两 部 分 流体 
组 成 的 。 一 部 分 为 正常 流体 , 炳 不 为 轮 和 有 粘 滞 性 ,性 质 
SUM A BB BH, ME, 无 粘 
谐 性 。 两 部 分 流体 密度 之 和 等 于 整个 流体 密度 py p= 
Pat Per RIN Pa 为 正常 部 分 密度 ,P, 为 超 流 部 分 密度 。 超 
流 部 分 处 于 基态 ,正常 部 分 处 于 激发 态 。 在 绝对 零度 , 整 
个 体系 处 于 基态 ,pa= 0, 随 着 温度 的 增加 ， pa 逐渐 增加 。 
至 和 点 ,整个 流体 变 为 正常 流体 ,Ps= 0。 两 部 分 流体 的 动 
量 之 和 为 整个 流体 的 动量 。 即 pv= PaVa + pm。 由 此 出 发 
得 到 Hel 的 一 系列 流体 力学 性 质 ， 成 功 地 解释 了 Hel 
中 的 奇特 现象 。 

Hell 整个 体系 的 状态 可 用 元 激发 组 成 的 理想 气体 的 
运动 来 描述 ,元 激发 谱 由 动量 能 量 关系 给 出 低能 元 激发 
为 声 子 ,其 能 量 .s 与 动量 ?成 正比 ,系数 即 为 声速 , 即 em 
cp,。 较 高 能 量 的 元 激发 称 为 旋 子 ,其 能 量 动量 关系 为 e 一 


44 PZPH: i 
FOS 一，4 为 有 效 质量 。 在 动量 po 处 能 量 有 一 极 


小 值 4( 图 3)。 在 极 低温 度 时 ， 声 子 是 主要 的 在 1K 以 
上 的 温度 , 旋 子 是 主要 的 。 这 一 套 元 激发 遵从 玻 色 - 爱 因 
斯 坦 统计 ,由 统计 力学 可 以 得 到 体系 的 宏观 热力 学 性 质 ， 
同时 也 可 得 到 正常 流体 密度 po 的 定量 表达 式 .这 一 模型 
给 出 的 结果 与 实验 符合 得 很 好 。Hel 能 谱 也 为 以 后 的 慢 
中 子 非 弹性 散射 实验 所 证 实 。 

Hel 中 的 声 传播 ”在 Hel 中 传播 的 声波 ,除去 普通 
的 密度 波 〈 称 为 第 一 声 ) 外 ， 还 有 第 二 声 (B. 丕 希 科 夫 ， 
1944)， 即 流体 总 密度 不 变 ， 但 正常 流体 和 超 流体 相对 运 
BH, E-MRERRKAMK. PLP ARR hk 
波 。 在 器 壁 表面 ,由 于 粘 洛 性 的 存在 ,正常 流体 部 分 是 静 


图 2 RAH RAKE 
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图 3 RAL PRES HERA 


tiy AEREA BB 5) ATR S| ee EA, 
点 的 变化 ,从 而 形成 各 点 温度 的 波动 。 第 四 声 存在 于 极 细 
的 填 以 多 孔 介质 的 超 流 管道 中 ,也 是 正常 部 分 静止 ,但 由 
于 没有 自由 表面 ,所 以 同时 也 伴随 总 密度 的 波动 。 

Hell 中 的 涡 旋 坊 Hell 完全 无 摩擦 的 持续 流动 只 
在 速度 很 小 时 存在 , 当 速度 大 于 某 一 临界 速度 时 , 超 流 部 
分 的 运动 也 不 再 是 完全 无 耗 散 的 。 这 时 ，HeI 出 现 涡 旋 
态 。 涡 旋 线 中 心 有 一 个 超 流 部 分 为 等 的 芯 子 ， 超 流 部 分 
环绕 芯 子 的 速度 随 着 离 芯 子 距离 的 增加 而 反比 地 减 小 。 
速度 的 环流 强度 是 量子 化 的 ，R- P. 党 因 腕 从 他 假定 的 
Hel 的 量子 波 函 数 出 发 推断 出 涡 旋 运动 的 存在 和 环流 强 
度量 子 化 ,HeI 中 宏观 数目 的 原子 处 于 同一 量子 态 上 ,这 
就 导致 了 宏观 物理 量 的 量子 化 效应 ， 称 为 “宏观 量子 效 
应 "。 涡 旋 态 时 超 流 部 分 与 正常 部 分 之 间 的 相互 作用 称 为 
“内 相互 摩擦 "。 

液 ?He ，He 是 ‘He AUK, LN SR 要 施加 
34 个 大 气压 才能 固化 。*He 原子 核 的 自 旋 为 半 整 数 , 是 
REF WAR E-HOME RIZE 0.1K 以 下 , 正常 液体 
?He 的 性 质 可 以 用 朗 道 的 费 密 液体 理论 来 很 好 地 描述 。 
液体 He 可 以 看 成 是 一 些 He 准 粒子 的 集合 , 准 粒子 之 
闻 的 相互 作用 可 用 推广 的 分 子 场 来 表示 , 当 温度 降低 时 ， 
准 粒子 的 平均 自由 程 按 1/T* 增加 ， 费 密 液体 理论 预言 ， 
即使 在 一 个 周期 之 内 , 准 粒子 之 间 没 有 任何 碰 拉 ,内 部 分 
子 场 的 存在 ,仍然 可 以 传播 疏 密 波 , 但 其 衰减 常数 不 同 于 
普通 的 声波 (第 一 声 )， 不 是 正比 于 IMT 而 是 正比 于 T? 
称 为 零 声波 ,这 已 为 实验 所 证 实 。 

1972 年 D. D. R&B RY AG 2 mK 的 低温 下 发 现 
了 两 个 新 的 *He 相 , 即 *He-A 48 ffl *He-B 相 , 均 为 超 流 
相 。 在 超 流 相 中 ,He 原子 结 成 相对 角 动 量 量子 数 1=1 总 
自 旋 量子 数 S=1 的 P 波 对 , 一 共有 三 个 超 流 相 : 温 度 较 
高 时 先 出 现 的 A 相 , A 相 中 有 自 旋 都 向 上 或 都 向 下 的 两 
种 对 ， 在 磁场 中 信 相 分 裂 成 Ai MRAM, A 相 只 有 一 
种 自 旋 方向 的 对 ;温度 较 低 时 ,A 相 相 变 到 B 相 , B 相 中 
有 了 波 对 中 所 有 可 能 的 三 种 对 。 这 些 超 流 相 有 许多 不 寻 
常 的 性 质 。 

HARA 实验 发 现 , 当 温 度 高 于 0.87K 时 , He 
和 “He 是 完全 互 溶 的 溶液 ， 当 温度 低 于 0.87K 时 ,溶液 


则 分 离 成 两 相 : 即 稀 *He 相 ( 稀 释 相 ) 和 浓 "He 相 (浓缩 
相 )。 两 相 分 离 后 ,*He 原子 从 浓缩 相 进 入 稀 野 相 是 一 个 
精 增 加 的 过 程 ,会 产生 致 冷 效果 。 利 用 这 一 原理 制 做 的 稀 
层 致 冷 机 ， 是 获得 极 低 漫 的 重要 手段 ( 见 超低温 技术 )。 
?He-“He 混合 液 在 物理 上 也 是 个 很 有 趣 的 体系 ,如 稀 *He 
溶液 中 He 原子 在 施加 磁场 时 较 易于 极 化 ,混合 液 中 *He 
原子 在 温度 降低 时 也 可 能 有 配对 的 相 变 发 生 等 等 。 
参考 书目 

F. London, Superfluids, Vol. 2,John Wiley & Sons, New 
York, 1954. 

K. R. Atkins, Liquid Helium, Cambridge Univ. Press, 
London, 1959, 

I. M. Khalatnikoy, Introduction to the Theory of 
Superfluidity, Benjamin, New York, 1965. 

W. E. Keller, Hellium-3 and Hellium-4, Plenum Press, 


New York, 1969. 
(EMR KRW) 
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液态 金属 (liquid metal) 和 简单 的 非 金属 液 
体 有 许多 共同 点 ，60 年代 以 来 对 它 研究 较 多 。 但 至 今 人 
们 对 它 的 结构 细节 仍 不 清楚 。 熔 融 金属 的 X 射线 或 中 于 
散射 可 得 其 径 向 分 布 函数 g(r) 〈 见 非 晶 态 材料 的 结构 模 
型 ), 它 在 平均 意义 上 描述 熔 体 结构 , 当 r<olo 为 原子 有 
RHE, Bl, g(r) =0， HARTUAR, KWEH 


rn 


图 1 RASA (FRE 
o 原子 有 效 真 经 r RUGREAT HA 


穿 ,r KF 2 一 3nm 时 ,原子 完全 无 规 排列 ,9(r) 1。 原子 
周围 最 近邻 的 原子 数 叫 配 位 数 Z, 
Z= to 六 g (nrar, 


其 中 ps 是 熔 体 粒子 数 密度 。 绝 大 多 数 金 属 熔 化 时 体积 约 
增 大 5%， 原子 序数 Z 减 小 ,金属 键 不 变 。 少数“ 反常 金 
IÆ” (dn Ga, Ge, Bi Sb 等 ) 熔 化 时 体积 约 收缩 5%， 名 增 
加 ， 共 价 键 部 分 地 变 为 金属 键 。 各 种 金属 熔化 后 结构 趋 
于 相近 , Z 在 9~12 左右 。 熔 体 的 2 和 7 随 温度 上 升 而 
稍 改 变 , 但 9g(7) 基本 特点 不 变 。 

液态 金属 可 看 作 由 正 离子 流体 和 自由 电子 气 组 成 的 
混合 物 。 自 由 电子 受到 “大 原 子 ”( 它 由 正 离子 和 起 屏蔽 
作用 的 自由 电子 去 组成) 的 很 弱 的 势 作 用 。 两 个 正 离子 
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间 , 除 了 直接 的 静电 排斥 势 外 ,还 有 一 种 间接 的 通过 自由 
电子 气 而 相互 作用 的 势 , 上 述 两 种 势 的 释 加 称 为 原子 - 原 
子 的 有 效 势 %r)。 理 论 分 析 指出 : $(7) 在 长 程 内 有 振荡 
(图 2)。 人 们 已 建立 联系 OM 和 g(r) 的 积分 方程 ， 可 以 
AARE), RAIRE E), 用 “ 硬 球 模型 
可 很 好 地 阐明 液态 金属 的 结构 和 某 些 热 力学 性 质 。 倘 若 
取 %(r) 为 “ 硬 球 势 ,并 配 以 合适 的 硬 球 直径 ， 同 样 能 得 
到 与 实验 一 致 的 g(r)。 通过 傅 里 叶 变 换 由 衍射 强度 求 得 


our) 


图 2 液态 金属 有 效 势 未 总 图 


的 g(r) 总 有 一 定 误差 ， 人 们 至 今 不 能 肯定 或 否定 熔 体 
$(7) 振 落 的 存在 。 

金属 熔化 后 比热容 稍 增加 ， 其 熔 体 自 扩散 系数 是 最 
AA LOS 倍 ,这 些 说 明 熔 体 原子 作 微 振动 ,而 振动 中 心 在 
熔 体 内 可 流动 。 由 熔 体 中 子 非 弹性 散射 ( 见 中 子 节 射 ) 可 
得 动力 学 信息 ， 测 定 熔 体 (如 熔融 锡 或 铝 ) 非 弹性 相干 截 
面 可 研究 粒子 的 集体 运动 。 实 验 指出 ， 在 远 低 于 临界 点 
的 温度 范围 内 ， 熔 体 存在 某 种 类 似 声 子 的 元 激发 ， 熔 体 
可 作 模 波 振动 。 

金属 烙 体 剧 冷 到 低 于 某 个 玻璃 态 转变 温度 Te 时 可 
能 变 成 金属 琉璃。 通常 把 粘 灌 系数 超过 10* 泊 的 过 冷 熔 
体 叫做 金属 玻璃 。 金 属 难于 过 热 到 熔点 以 上 。 人 金属 溶化 
至 今 没有 完好 的 理论 。 

金属 熔化 后 其 电阻 率 \ 热 导 率 ,温差 电势 率 等 略 有 改 
变 ,但 数量 级 与 晶 态 的 相同 。 熔 化 前 后 电阻 率 比 p/P a 
约 为 2, 热 导 率 比 Xs/ 入 征 在 1~2 之 间 。 熔 融 金 属 仍 是 
良 导电 、 导 热 体 。 在 核反应 工程 中 常用 液态 金属 作 载 热 
体 。 绝 大 多 数 金属 熔化 时 和 霍 耳 系数 情 近 平 不 变 。 熔 体 p 
与 温度 近似 无 关 ， 可 以 用 自由 电子 模型 处 理 。 金 属 磁化 
率 x 由 离子 x, 和 自由 电子 z 组 成 。 金 属 熔 化 后 离子 搞 
MARRE (“反常 "金属 除外 ), 磁化 率 增 量 Ax= 
me Xa Axe ME Ax 可 研究 金属 熔化 时 电子 状态 的 
改变 。 不 同 金属 熔化 后 其 电 、 磁 、 光 等 性 质 趋 于 相近 。 

人 们 开始 研究 液态 金属 电子 结构 ,特别 对 过 渡 元 素 、 
稀土 元 素 及 其 合金 熔 体 所 知 甚 少 。 例 如 : 在 压力 下 加 热 
熔 体 时 可 使 它 (如 Fe、Ni,Ce 等 ) 变 成 液态 半导体 。 某 些 
二 元 合金 (如 Cs 和 Au) 在 一 定 浓度 下 自由 电子 不 能 导电 。 
这 些 都 是 液态 金属 物理 中 的 前 沿 问题 。 

参考 书目 

T. E. Faber, Theory of Liquid Metals, Cambridge, Lon- 

don and New York, 1972. 
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yetal yadianzhen 
液态 亚 点 阵 (liquid sublattice) 又 称 熔融 亚 
点 阵 或 亚 点 阵 无 序 。 可 以 认为 快 离子 导体 的 点 阵 是 由 两 
个 亚 点 阵 构成 的 ,一 个 是 不 运动 离子 构成 的 刚性 亚 点 阵 ， 
另 一 个 是 可 运动 离子 构成 的 亚 点 阵 。 刚 性 亚 点 阵 为 可 运 
动 离子 提供 很 多 能 量 上 近似 相等 的 位 置 ， 可 运动 离子 就 
无 序 地 分 布 在 这 些 位 置 上 ,因而 称 为 液态 亚 点 阵 。 

实验 上 已 证 实 液态 亚 点 阵 的 存在 。 很 多 快 离子 导体 
由 一 般 离 子 态 到 快 离子 态 转变 时 炉 的 变化 近似 等 于 熔化 
时 灶 的 变化 ,例如 AgI 在 固态 转变 时 摩尔 炉 的 变化 AS, 一 
14.5J/(K.mol)， 而 在 熔化 时 摩尔 业 的 变化 AS,.=11.3 
J/(K-mol)， 因 此 认为 在 固态 转变 时 可 运动 离子 亚 点 阵 
就 已 熔化 ,AS, 就 是 此 亚 点 阵 熔 化 时 炳 的 变化 ,而 ASm 则 
对 应 于 刚性 亚 点 阵 熔 化 时 炳 的 变化 。 快 离子 导体 中 可 运 
动 离子 的 扩散 系数 约 为 10"*cm?/s， 这 与 液体 电解 质 近 
似 相等 。 同时 快 离子 导体 的 离子 电导 率 可 达 10 -cm 
如 果 只 有 一 种 离子 是 电荷 载 流 子 ， 则 与 之 相应 的 载 流 子 
浓度 为 09cm ， 近 似 等 于 单位 体积 中 运动 离子 亚 点 阵 
的 所 有 离子 数 。 

BE BOK EF BALM BIH CTU RY Hh Ate 
H), Ha ARS FNL PHAS, ENTA 
态 亚 点 阵 的 存在 。 一 般 可 用 两 个 特征 时 间 来 描述 离子 的 
运动 特征 , 即 运动 离子 在 势 阱 中 的 停留 时 间 rr 和 从 一 个 
势 阱 跳跃 到 另 一 个 势 阱 所 需 的 时 间 5。 对 于 简单 的 单 原 
子 液体 +.=0, 对 于 和 毛 在 金属 中 的 扩散 wt, 守 10-18, 而 
对 于 快 离子 导体 rt 闪 rz 所 10_"s。 这 也 说 明快 离子 导体 兼 
有 固体 和 液体 的 特性 。 èk) 


ylwel he erwel gut! 
一 维和 二 维 固体 (one- and two-dimensional 
solids) 某 些 固体 材料 具有 很 强 的 各 向 异性 ， 表 现 
出 明显 的 一 维 或 二 维特 征 ， 统 称 为 低 维 固体 其 中 包括 ， 
具有 链 状 结构 (例如 聚合 物 TaS .TTF-TCNGQ 等 ) 或 层 状 
结构 (例如 石墨 夹层 .NbS, 等 ) 的 三 维 固体 ， 表 面 或 界面 
层 (例如 半导体 表面 的 反 型 层 )， 表 面 上 的 吸附 层 (例如 
液 氨 表面 上 吸附 的 单 电 子 层 ， 石 时 表面 上 吸附 的 惰性 气 
体 层 ); 薄 腊 和 人 金属 细 丝 等 。 按 其 物理 性 质 这 些 材料 可 分 
为 低 维 导体 (例如 一 维 导体 TTF-TCNQ, :二 维 导体 ASF, 
ABE) ARES ARI HERR) REE 
导体 (例如 一 维 的 BEDT-TTF 的 碱 金属 石 野 夹层 )， 
低 维 磁体 (例如 一 维 的 CSNiF,, 二 维 的 CoC, 石墨 夹层 
等 。 

当然 ,由 于 在 链 之 间或 层 之 间 仍 存在 着 一 些 耘 合 ,这 
些 体系 是 准 一 维 或 准 二 维 的 。 

近年 来 低 维 固体 的 研究 取得 了 较 快 的 发 展 ， 一 个 原 
因 是 许多 有 应 用 前 景 的 新 材料 (例如 聚合 物 、 石 时 夹层 化 


合 物 .MOS 电路 等 ) 具 有 一 、 二 维 的 结构 ， 另 一 个 原因 是 
一 、 二 维 体系 具有 三 维 体系 所 没有 的 一 些 物理 特性 。 

一 维 导 休 对 于 电子 ~ 点 阵 相互 作用 是 不 稳定 的 ,在 低 
温 下 要 变 为 半导体 或 绝缘 体 , 这 称 为 候 尔 斯 相 变 。 由 此 还 
会 形成 一 种 新 的 元 激发 一 一 孤子 。 在 相 变 前 能 带 半 满 的 
情形 ,带电 孤子 没有 自 旋 ,中 性 孤子 有 自 旋 。 理 论 上 还 预 
言 ,在 某 些 情况 下 孤子 的 电荷 可 以 是 电子 电荷 的 分 数 信 。 

二 维 电荷 系统 (半导体 表面 的 反 型 层 或 异 质 结 ) 处 于 
强 外 磁场 中 时 , 随 着 磁场 的 变化 ， 霍 耳 电 阻 阶 跃 地 变化 : 


Rs miei, n 是 素数 (1980 年 发 现 ) 或 有 理 分 数 (1982 


ERN), h ERUKE Ra 是 霍 耳 系数 ,e 是 电子 电 
荷 。 这 称 为 量子 化 答 耳 效应 ,其 物理 原因 还 正在 研究 中 。 
三 维 体系 的 稚 耳 电阻 随 磁场 连续 变化 。 

对 于 短程 相互 作用 的 二 维 体系 ,在 热力 学 极限 下 , 温 
度 高 于 绝对 零度 时 不 存在 长 程序 ， 从 而 也 没有 与 该 长 程 
序 相对 应 的 相 变 (例如 铁 磁 - 题 磁 相 变 、 正 常态- 超 导 态 相 
变 等 )。 但 是 , 某 些 二 维 体系 可 发 生 另 一 种 相 变 ， 是 由 涡 
旋 状 的 元 激发 (例如 液 氮 薄膜 中 的 涡 旋 流 线 ,二 维 点 阵 中 
的 位 错 等 引起 的 ,在 低温 下 正 负 涡 旋 相 互 吸引 而 形成 束 
缚 对 , 当 温 度 超过 某 临界 温度 后 ,束缚 对 被 热 运动 所 拆散 
而 出 现 独立 运动 的 涡 旋 ， 与 此 对 应 的 相 变 过 程 称 为 科斯 
特 利兹 - 索 利 斯 (Kosteriitz-Thouless) 相 变 ， 简 称 K-T 相 
x. 

1979 年 在 液 氨 表 面 所 吸附 的 单 电子 层 中 ， 观察 到 低 
密度 电子 气 所 形成 的 六 角形 电子 点 阵 ,证实 了 BE, P, 维 
格 纳 在 30 年 代 的 理论 预言 ， 它 是 目前 最 理想 的 二 
体 。 

二 维 等 离子 体 和 三 维 的 也 很 不 一 样 。 对 于 长 波 的 振 


萝 频 率 ,前 者 趋向 于 堆 , 后 者 趋向 于 Ye (这 里 # 是 
电荷 密度 ,mn 是 粒子 质量 )1 对 于 屏 项 后 的 电势 ,前 者 是 四 
BEA er) EARRA. 
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Yiben Haisaimu 
伊 本 : 海 赛 木 (Ibn al Haytham #4 965~H) 
1039) WARDER ,又 译 阿尔 哈 曾 〈Alhazen)。 中 
世纪 阿拉 伯 学 者 ,在 光学 ,天 文学 和 数学 方面 都 有 杰出 的 
贡献 。 约 965 年 生 于 两 河流 域 的 巴士 拉 , 1039 RAK 
于 埃及 开罗 。 

11 世纪 初 ， 伊 本 * 海 赛 木 受聘 到 开罗 ,在 天 文中 心 工 
作 。 埃 及 地 处 热带 沙 并 ,眼病 流行 ， 医 师 们 用 手术 治疗 眼 
病 ! 伊 本 海 赛 木 曾 作 了 一 些 有 关 反 射 \ 折 射 \ 暗 室 的 视觉 
等 实验 ,获得 了 人 眼 的 解剖 知识 。 他 根据 埃及 医师 的 经 验 
和 通过 自己 的 实验 ,仔细 研究 了 人 的 视觉 。 伊 本 - 海 赛 木 
的 光学 著作 曾 由 意大利 光学 家 维 泰 洛 译 成 拉丁 文 于 1270 
年 发 表 。1572 年 ,F. 里 斯 内 在 瑞士 巴塞 尔 出 版 了 更 完整 
的 版 本 , 书 名 是 《光学 宝 鉴 》(Opticae thesaurus). HEE 


鉴 y 一 书 的 主要 内 容 有 : O 按 弃 人 了 眼 向 物体 发 出 触须 引 
起 视觉 的 旧 观 念 ,提出 由 物体 发 出 光线 锥 ,而 不 是 单独 的 
光线 进入 眼睛 产生 视觉 。@@ 人 眼 是 由 4 ERREF 的 3 
种 透明 媒质 (水 状 液 水 晶 液 和 琉璃 液 ) 所 组 成 的 球状 体 。 
所 提出 的 眼睛 的 结构 和 了 眼球 内 3 种 透明 液体 名 称 ， 沿 用 
至 今 。 伊 本 - 海 赛 木 研究 过 了 眼 瞳 ， 指 出 由 物体 发 出 光 棱 
锥 (而 不 是 贺 锥 ) 进入 眼中 ， 并 把 两 限 视觉 归结 为 两 眼 
的 图 像 传 到 一 条 视神经 上 的 机 理 。@ 明 确 了 光 的 反射 定 
律 ， 认 为 入 射 光线 与 反射 光线 在 同一 平面 内 。 详 细 讨 论 
了 光 经 过 曲面 镜 的 反射 而 成 像 ， 改 进 了 古代 希腊 人 对 光 
经 过 球面 镜 、 贺 锥 面 镜 和 柱 面 镜 成 像 位 置 的 认识 。@ 用 
眼睛 的 幻觉 来 解释 太阳 在 地 平 线 上 比 在 天 顶 大 的 现象 ， 
理由 是 在 地 平 线 上 有 物体 与 太阳 相 衬托 。 并 且 对 大 气 的 
高 度 作出 了 合理 的 推测 。@ 讨 论 了 光 通过 不 同 媒质 界面 
的 折射 。 设 计 出 测定 入 射 光线 与 折射 光线 的 方法 ， 钥 上 明 
玻璃 球 有 放大 图 像 的 作用 ， 这 些 内 容 成 为 W. 斯 涅 耳 等 
人 建立 折射 定律 的 实验 设计 的 先导 。 

伊 本 海 赛 木 的 著作 有 80 多 卷 ,大 多 散 佚 ,在 《光学 
宝 整 》 中 保存 下 来 一 部 分 。1834 年 在 巴黎 国家 图 书馆 发 
现 了 他 的 几何 学 方面 的 著作 ， 英 国 牛 津 博 德 安 图 书馆 和 
荷兰 莱 顿 图 书馆 都 保存 有 他 的 一 些 手稿。 

A ti) 
Yixin moxing 
伊 辛 模型 (Ising model) 。 描述 物质 相 变 的 一 
种 模型 。 物 质 经 过 相 变 ， 要 出 现 新 的 结构 和 物性 。 发 生 
相 变 的 系统 一 般 是 在 分 子 之 间 有 较 强 相互 作用 的 系统 ， 
又 称 合作 系统 。 

在 铁 和 镍 这 类 金属 中 , 当 温度 低 于 居 里 温度 ( 见 铁 磁 
性 ) 时 ,原子 的 自 旋 自发 地 倾向 某 个 方向 ， 而 产生 宏观 磁 
矩 。 温 度 高 于 居 里 温度 时 , 自 旋 的 取 疝 非常 素 乱 ,因而 不 
产生 净 磁 矩 。 当 温度 从 大 于 或 小 于 两 边 趋 于 居 里 温度 时 ， 
金属 的 比热容 趋 于 无 限 大 。 这 是 物质 在 铁 司 性 状态 和 非 
铁 磁性 状态 之 间 的 相 变 , 它 并 不 包含 在 P. Ete LAT 
分 类 的 相 变 中 。 伊 辛 模型 就 是 模拟 铁 磁性 物质 的 结构 ， 
解释 这 类 相 变 现象 的 一 种 粗略 的 模型 。 它 的 优点 在 于 ， 
用 统计 物理 方法 ,对 二 维 情形 求 得 了 数学 上 严格 的 解 ,这 
就 使 得 铁 磁性 物质 相 变 的 大 致 特征 ， 效 得 了 理论 上 的 描 
述 。 

这 个 模型 所 研究 的 系统 是 由 对 个 阵 点 排列 成 n 维 周 
期 性 点 阵 , 这 里 n=1, 2, 3。 点 阵 的 几何 结构 可 以 是 立方 
的 或 六 角形 的 ， 每 个 阵 点 上 都 赋予 一 个 取 值 + 1 或 -1 的 
自 旋 变数 s,, 如 果 s~ +1, 即 第 i 个 阵 点 的 自 旋 向 上 ， 如 
s=-1, 即 第 i 个 阵 点 的 自 旋 向 下 。 并 且 认 为 只 是 最 近 


. 邻 的 自 旋 之 间 有 相互 作用 。 点 阵 的 位 形 用 一 组 自 旋 变 数 


{s,}G=1, 2, -s NN) 来 确定 。 图 1 是 一 个 二 维 伊 辛 模型 
的 示意 图 ,图 中 四 表示 自 旋 向 上 ,名 表示 自 旋 向 下 。 

处 理 方法 20 世纪 30 年 代 初 , 不 少 科学 家 如 W. 工 . 
ARH, E. J. RRA. MER. 佩 尔 斯 等 人 就 已 从 有 
序 - 无 序 转变 问题 及 点 阵 气体 等 模型 出 发 ,采用 平均 场 近 
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似 法 处 理 伊 六 模型 。 
布 喇 格 -威廉 斯 平均 场 近似 法 认为 , 某 一 阵 点 上 的 自 
旋 取 某 一 方向 的 几率 同 近 邻 阵 点 上 的 自 旋 取 向 无 关 ， 只 


Bl 二 维 仿 考点 阵 模型 


局 自 族 在 读 方 商 的 数目 成 正比 。 每 个 阵 点 上 有 一 平均 下 
场 ， 自 施 在 阵 点 上 的 取向 只 同 该 磁场 有 关 。 用 这 种 方法 
可 求 得 下 列 公式 
a - a =arthm, 

Roh 4 是 每 个 自 施 的 磁 炬 ,nr ETE GE SOH 
是 外 磁场 强度 ,了 是 热力 学 温度 ,s 是 自 族 同 向 的 最 近邻 
对 之 癌 的 相互 作用 能 ( 铁 磁性 物质 “<0， 非 铁 磁 性 物质 
>O se ALBEE RE MEM, m 是 每 个 自 放 上 的 磁化 强度 ， 
aR my Ss. GE IUN NEGRAS 
Ny Ny 分 别 代表 自 旋 向 上 和 向 下 的 总 阵 点 数 , 显 然 + 
N,=N, 

由 此 研究 铁 磁性 物质 的 性 质 ,得 到 如 下 结论 ,存在 一 


BRAT 一 ， 当 T>T, 而 H~0 nt, HRE 


化 ,没有 相 变 ; 当 T<7。 时 ,尽管 仍 及 =0, 但 磁化 强度 
多 可 不 为 零 (可 取 正 值 或 负 值 ), 铁 磁性 物质 存在 相 变 。 这 
个 结论 对 三 维 点 阵 都 应 成 立 ， 但 严格 的 证 明 
指出 ,二 伊 辛 模型 在 临界 温度 以 上 仍 有 相 变 。 这 
反映 了 平均 场 近 似 法 的 简单 粗糙。 当然 ,用 它 处 理 临界 
温度 以 下 铁 磁性 物质 的 相 变 ， 仍 是 一 种 有 意义 的 方法 。 

20 世纪 40 ERL, 昂 萨 格 对 伊 辛 模型 采用 解析 法 得 
到 了 严格 解 ,作出 了 突出 的 成 就 。 这 种 方法 的 基本 点 ,是 
设 每 个 阵 点 的 自 放 变 数 可 取 +1 和 一 1 两 个 值 ， 考 虑 阵 
点 上 自 旋 的 某 个 位 形 ， 计 算 每 个 自 旋 同 最 近邻 自 旋 的 相 
互 作 用 能 量 以 及 同 外 磁场 相互 作用 能 量 ， 再 对 全 部 可 能 
的 位 形 求 和 ， 用 憩 阵 的 方法 求 出 配 分 西数 ， 从 而 得 到 各 
个 热力 学 函数 。 

SRRA FERENDA ENERET 
每 个 自 旋 仅 同 它 的 两 个 最 近邻 自 旋 及 外 磁场 相互 作用 。 


j gob N2 


H2 NEARER 
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相互 作用 的 总 能 量 即 由 《si， sl， s,，…,sw-!} 所 确定 的 位 
PRE UTs Dsy— MH Dey Kh Bisset 


Site t yay EAR ES GRRE, 3 表示 对 所 
FAIRE, TROT SIE 

a 
定义 一 个 2x2 短 阵 Pi, 它 的 短 阵 元 是 《sslP, 1s)- 
exp (— Grant Bess sym ete. 1, AGERE 
PRR 


a(r -ir 
如 果 采 用 周期 性 边界 条 件 sy 一 
ss 或 设想 将 直线 链 帝 成 闭合 
的 图 链 ， 并 将 初 端 与 尾 端 相 接 
(图 8)， 配 分 函数 2, 可 表示 成 
HEPR 
Zr=trpy, 
Shp te REM MW, CE 
Pr 的 对 角 元 之 和 。 由 此 计算 
可 以 求 出 Z1, 对 于 NN 很 大 的 链 ， 
则 有 Zi 一 xy 或 InZi=lnA,。 磁化 强度 是 
sh KT 

mE pry (W822) ™ aN sr 
m(T, H) oH 的 关系 如 图 4 所 示 。 当 H-*0 时 ， 对 于 
T>9, 有 m(T,0)=0。 可 见 ,一 维 伊 辛 模型 没有 自发 磁化 
即 不 显示 铁 磁 性 ,因而 不 发 生 相 变 。 


图 4 一 维 伊 地 模型 磁化 强度 
随 丽 场 的 变化 曲线 


在 一 维 伊 辛 模型 中 ,不 论 铁 磁性 或 反 铁 磁 性 ,都 不 会 
实现 有 序 的 状态 。 如 对 于 <0 的 铁 磁性 物质 ,在 地 对 党 
度 时 ,所 有 自 旋 取 向 都 是 相同 的 ， 此 时 ,处 于 能 量 最 低 的 
状态 。 然 而 ,如 果 热 力学 温度 不 等 于 等 ,是 有 限 的 ， 则 平 
均 位 形 由 两 种 相反 的 、 相 互 竞争 的 趋向 所 决定 ,一 个 是 各 
个 自 旋 的 取向 完全 一 致 ,使 能 量 最 低 ; 另 一 个 是 各 个 自 旋 
的 取向 为 随机 的 ;使 注 最 大 。 由 于 一 维 伊 辛 模型 中 每 个 


自 旋 没 有 足够 多 的 最 近邻 自 旋 ， 因 而 不 可 能 出 现 所 有 自 
旋 取向 完全 相同 的 情况 ,而 是 如 图 5 所 示 。 


REI S 


图 5 —AP ERATOR 
BRED ASEH 
= CERES RE R E 
LXn=NN, 为 便于 计算 , 画 成 图 6 所 示 的 情形 。 处 理 二 维 
空间 问题 的 方法 与 一 维 的 类 似 ， 只 需 将 一 维 的 每 个 阵 点 
I-L 


图 6 二 维 伊 六 点 阵 


当 作 一 列 , 并 逐 列 相 加 求 和 即 可 。 

以 8 表示 第 【 行 的 所 有 自 旋 坐 标的 集合 St={Si 
Shoe Sh} > LAR IC=1, 2,0 RRT, PRR (L209) 
REA. WAP Sh = St, (1=1,2,…,L)。 即 要 求 
每 一 行 的 第 n+ 1 列 的 位 形 与 第 1 列 的 相同 ， 每 一 Sim 
+1, SH 2n 个 值 。 整 个 点 阵 的 位 形 由 (St Sy, S 
定 , 考 虑 最 近邻 自 施 对 以 及 自 旋 同 外 磁场 的 相互 作用 , 则 
配 分 函数 可 写成 

8 ,aH 

a 3 Gr a +r BSI). 
为 将 上 式 表示 成 矩阵 的 形式 ， 引 入 三 个 矩阵 ViVaVa， 
它们 的 矩阵 元 分 别 定义 为 


vihen- Ass], 
vS- gr Asist |» 


amher is]. 


第 一 式 反映 不 同行 最 近邻 自 旋 对 的 相互 作用 能 量 , 它 有 
2n"X2n 个 ; 第 二 式 反 映 同一 行 最 近邻 自 旋 对 的 相互 作用 
能 量 , 它 有 2 个 ; 第 三 式 反映 同一 行 各 个 自 旋 与 外 磁场 
的 相互 作用 能 量 , 它 也 有 2 个。 为 了 计算 方便 ， 在 补 上 
LETRE, TIE VaV PARK 2" x 2 矩阵 的 对 角 
和 矩阵。 可 以 证 明 
Z= tV VaV)". 

Loom, RLxn 矩阵 的 本 征 值 问题 ， 就 变 成 求解 
2"x 2 矩阵 的 本 征 值 问题 。 互 .A. 克 喇 末 和 G-H. 万 尼 
尔 等 人 曾 用 数字 解 计算 过 有 限 的 几 项 , 他 们 计算 到 


3#= 5, 发 现在 ?为 有 限 的 情形 下 ,没有 相 变 。 
局 匡 格 在 求解 时 , 设 外 磁场 强度 及 0, 因而 V1。 
计算 结果 表明 :高 温 时 ,T>Te( 临 界 温度 ), 和 矩阵 V 一 Viy: 
只 有 一 个 最 大 本 征 值 Of; 低温 时 ,， T<To EE VSV V, 
有 两 个 本 征 值 ， 当 noo, Loo 时 , 配 分 函数 为 
Za ove (T<T,) 
坪 (T>T,) 
并 得 出 平均 每 个 自 旋 的 自由 能 了 为 
-到 (党 )-ne+ Aon 
BE B= pA =~ 皮 ， 则 上 式 右边 第 一 项 被 积 函数 
gz) 满足 chb(y)=ch2pch28' 一 cosvsh28sh28'。 用 数值 计 
算 , 通 过 上 述 二 式 可 算出 了 ->T。 时 的 各 个 热力 学 量 ,得 到 
以 下 具体 结果 ， 
一 = ~—f,=KkT,(0.929 6…)， 
S= -S.=kln(1.358)。 
其 中 5 为 每 个 自 施 的 燃 。 式 中 的 临界 温度 T, 满足 方程 


aint (= )= 1 或 -= 2.269185e, 在 加 附近 ,每 个 
自 旋 的 比热容 可 表示 为 
eS 


T. KT, x 
x[-m2-7] +(e). 

可 见 ,在 T~T。 时 ， 自由 能 、 业 以 及 内 能 是 连续 的 ， 
这 意味 着 在 了 一 To 时 ， 发 生 的 相 变 不 包含 洲 热 。 但 是 当 
IT 一 7。1->0 时 ,作为 上 述 热力 学 函数 的 导数 ,比热容 是 对 
数 发 散 的 ， 无 论 从 高 温 端 还 是 低温 端 趋 于 TTT + 
OR T-T 0), 比热容 < 的 值 是 相同 的 。 图 7 给 出 了 比 
热 容 随 温度 变化 的 曲线 ， 并 且 同 时 画 出 了 布 喇 格 -威廉 
斯 平均 场 近似 法 所 得 结果 的 曲线 〈 图 中 虚线 )， 以 作 比 
EA 

为 弄 清 了 = T。 处 相 变 的 细节 ， 还 需 进 一 步 考虑 自发 
磁化 ( 即 计算 自由 能 对 磁场 强度 也 的 导数 ， 再 让 匡 =0)。 
杨振宁 于 1952 年 采用 微 护法 得 到 了 很 好 的 结果 。 他 证 
明 自发 磁化 强度 MODIR 


COP, Wk 


-Effe 
图 7 二 维 伊 让 模型 比热容 
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衣 


o (T>T,) 
mo De =f aptae 
V 1-8 
(ar) 
式 中 tae, EN VET. 的 值 为 和 一 wW 2 一 1, 自 发 磁 
化 强度 随 温 度 变 化 的 曲线 如 图 8 所 示 。 


A HS 二 维 伊 垃 模型 自发 
硫化 强度 曲线 


m t0, T) 


1 
T/Te 


至 于 存在 外 磁场 的 情形 ,以 及 三 维 空间 的 解析 解 , 虽 
经 许多 理论 物理 学 家 多 年 的 工作 ， 但 至 今 还 未 取得 令 人 
满意 的 结果 。 
参考 书目 
Kerson Huang,Statistical Mechanics, John Wiley & Sons, 
New York, London,1963, 
《欧阳 客 百 ) 


ylzhuo yugnzl 
衣着 原子 (dressed atom) 原子 在 强 交 变 电 
磁场 作用 下 能 级 结构 发 生变 化 ， 如 果 把 原子 和 该 电磁 场 
罩 成 一 个 整体 ,原子 被 光子 包围 着 ,这 种 原子 称 为 衣着 原 
F 
衣着 原子 的 观点 可 用 来 解释 原子 (或 分 子 ) 在 强 共振 
光 作 用 下 的 荧光 谱 线 和 在 射频 磁 共振 实验 中 共振 谱 线 的 
主要 特征 。 
参考 书目 
C, Cohen-Tannoudji, Atoms in Strong Resonant Field, R. 
Balian, S. Haroche, S. Liberman ed., Frontiers in Loser 
Spectroscopy, Vol. 1,North-Holland, Amsterdam, 1977. 
S. Haroche, L’Atome Habill’e Annales de Physique, 
Tome 6, No. 4~5,pp. 189~320, No.6, pp. 327~387,1971. 


Onin hd) 


ylxue chaosheng 

医学 超声 (medical ultrasonics) ges 
学 在 医学 和 生物 学 中 的 应 用 的 一 门 学 科 。 包 括 超声 诊 新 、 
超声 治疗 超声 生物 效应 和 超声 处 理 等 。 

RACH ” 它 的 物理 原理 主要 是 利用 超声 在 人 体 中 
传播 时 产生 的 反射 或 透射 现象 。 超 声 通过 声 阻抗 不 同 的 
两 种 媒质 ， 在 其 分 界面 上 将 产生 反射 。 反 射 能 量 与 入 射 
能 量 的 比值 叫 反 射 系数 。 例 如 从 软组织 到 骨骼 的 分 界面 
上 ， 有 50 一 70% 的 能 量 反 射 回 去 。 除 反射 外 ， 还 有 一 
部 分 能 量 从 界面 上 透射 通过 。 透 过 的 超声 能 量 与 人 射 的 
超声 能 量 的 比值 叫 透 射 系数 。 两 种 媒质 的 声 阻抗 愈 相近 。 
透 过 的 超声 能 量 也 愈 多。 超声 诊断 中 的 基本 声 成 像 系统 ， 
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就 是 利用 其 反射 回声 或 透射 声 构成 不 同 的 声 像 来 检查 病 
变 的 。 如 图 1 所 示 。 目 前 应 用 最 广泛 的 一 种 是 脉冲 反射 式 
的 超声 诊断 仪 。 根 据 显示 和 探查 方法 的 不 同 ， 又 分 为 许 


LELETET 


图 1 超声 汾 新 的 声 成 像 系统 


多 类 型 。 图 2、3 是 A 型 和 B 型 诊断 仪 的 方 框 原理 图 。 人 A 
型 为 调幅 式 。 显 像 屏幕 上 ， 纵 轴 显示 反射 波 的 幅度 ， 模 
轴 显 示 时 间 ， 也 就 是 脏 器 反射 面 与 体 表 的 距离 。 可 探查 
点 的 断层 声 像 。B 型 的 探头 呈 直 线 扫 查 运动 ， 采 用 辉 度 
调制 显示 ,能 获得 脏 器 的 切面 声 像 图 。 还 有 了 型 诊断 仪 ， 
使 超声 束 绕 一 点 在 平面 内 摆动 ,扫描 范围 星 一 遍 形 ,所 以 
也 叫 扁 形 诊断 仪 。 为 了 检查 人 体内 某 些 脏 器 的 活动 ， 如 
心脏 及 瓣膜 的 运动 、 血 液 的 流动 ， 则 利用 超声 的 多 普 勒 


人 moon 


Peet pense 
E3 线性 B 型 诊断 仪 方 框图 


效应 来 显示 。 当 某 一 频率 的 超 脉冲 超声 的 治疗 剂量 表 
ariaa 声 辐射 法 | 固定 式 声 辐射 | 移动 式 户 加 oH 
o : F = = 
频率 之 差 随 脏 器 运动 速度 的 大 剂 量 Dom x y 申 大 
小 而 异 。 通 过 这 种 频 差 或 相位 。 声 强 (W/em’) | 0.3~0.4 0.5~0.7 0.8~1.0 | 1.0~1.5 1.5~2.0 2.0~2.5 


信息 的 显示 ， 即 可 判明 脏 器 的 
活动 情况 。 超 声 诊断 仪 由 于 采用 了 灰 阶 显示 、 实 时 扫描 
与 动态 聚焦 等 手段 ， 因而 声 像 图 的 质量 显著 提高 , 直观 、 
逼真 、 清 晰 而 富有 层次 。 对 人 体 心 、 肝 、 胆 \ 痛 , 颅 脑 . 限 
球 , 子 宫 , 乳 房 及 盆腔 等 ， 都 有 很 好 的 诊断 价值 。 应 用 这 
种 声 像 图 ,不 仅 能 显示 脏 器 的 外 形 ,而 且 能 深入 观察 其 内 
部 结构 。 还 能 定位 指导 穿刺 。 从 妊娠 5 周到 分 娩 前 胎儿 
的 生长 发 育 过 程 都 能 从 声 像 图 中 显示 出 来 ， 这 对 于 计划 
生育 .检查 胎儿 畸形 .鉴别 性 别 ,都 很 有 意义 .诊断 时 射 人 
人 体 的 超声 能 量 很 小 ,一 般 为 10mW/cm? 左右 ， 无 致 伤 
作用 。 已 成 为 一 种 常规 检查 法 。 将 电子 计算 机 技术 引入 
超声 诊断 ,产生 了 超声 CT 技术 (ultrasonic computerized 
tomograph)。 它 将 获取 超声 通过 脏 器 的 传播 时 间 及 幅度 
或 衰减 随 频率 的 变化 数据 ,输入 电子 计算 机 里 ,经 过 信和 号 
数字 处 理 和 综合 后 再 给 出 组 织 的 切面 图 像 ， 这 种 技术 的 
特点 是 能 得 到 活体 组 织 内 部 超声 参量 的 空间 分 布 。 对 于 
1MHz 的 超声 , 切面 图 像 的 分 辨 力 可 到 5mm。 目 前 已 到 
临床 试验 阶段 。 

超声 治疗 ”应 用 超声 对 人 体 组 织 的 几 种 效应 ， 引 起 
病变 组 织 的 改变 ， 从 而 达到 治疗 的 目的 。 这 些 效应 主要 
是 热效应 .机械 效应 和 空 化 效应 。 超 声 在 传播 过 程 中 , 声 
ARCS MON RE SM ATTA ER, A 
OPP SPIRE 5 E B 2) PA k DEUN L, SR 
转化 为 热能 ， 并 导致 局 部 温度 上 升 。 组 织 受到 这 种 热 效 
应 后 ,产生 了 某 些 反应 。 如 血管 扩张 .血液 循环 加 快 、 组 
织 代谢 增高 ， 从 而 促进 病理 产物 的 吸收 消散 ， 超 声 传播 
时 ， 媒 质 中 质点 振动 的 机 械 效 应 引起 某 些 细微 组 织 的 加 
速度 ,旋转 、 冲 流 等 振动 ,从 而 起 到 按摩 的 作用 ,并 增强 了 
半 透 膜 的 弥散 ( 即 增强 了 通 透 性 )、 细 胞 的 代谢 功能 和 细 
胞 的 活力 。 对 细胞 的 物质 交换 、 组 织 营养 也 产生 了 较 良 
好 的 影响 ;足够 的 超声 强度 过 到 人 体 中 某 些 液 性 组 织 时 ， 
将 产生 空 化 。 空 化 气泡 崩溃 时 能 产生 强度 很 高 的 微 冲击 
波 ,可 以 改变 或 者 破坏 病变 组 织 , 从 而 达到 治疗 目的 。 

值得 十 分 注意 的 是 ， 超 声 强度 或 剂量 必须 严格 选择 
和 控制 ,否则 过 高 的 超声 强度 会 对 机 体 造 成 损害 。 在 超声 
治疗 采用 的 连续 波 辐射 和 脉 串 波 辐射 两 种 方式 中 ， 较 多 
的 是 采用 脉冲 波 辐射 ， 脉 冲 重复 频率 为 50~150Hz。 这 
样 ,减少 了 超声 辐射 在 组 织 中 的 积累 效应 ,如 热 积 累 导 致 
温度 升 高 过 快 。 至 于 超声 强度 或 剂量 ， 尚 缺乏 统一 的 标 
准 。 一 般 分 为 三 级 ， 即 低 强 度 ( 小 剂量 )、 中 强度 (中 剂 
量 )、 高 强度 (大 剂量 )。 例 如 脉冲 波 辐 射 的 剂量 ,如 附 表 
所 示 。 近 年 来 根据 大 量 实践 和 分 析 ， 趋 向 于 使 用 小 剂量 
治疗 ,不 仅 安全 ,而 且 疗 效 也 有 所 提高 。 多 数 人 认为 移动 
式 声 辐射 法 的 最 大 剂量 不 要 超过 1.5~2W/cm?。 固定 式 


声 辐射 法 不 要 超过 0.5~0.6W/cm?。 当 然 人 体 每 次 承受 
的 总 超声 剂量 还 与 治疗 的 时 间 有 关 。 随 着 医学 超声 的 迅 
速 发 展 ， 超 声 安全 剂量 的 深入 探讨 也 日 趋 重要 。 

通过 临床 实践 , 超声 治疗 目前 用 于 神经 痛 , 骨 、 关 
节 、 肌 肉 及 其 他 软组织 的 创伤 .劳损 和 炎症 ,疤痕 病 , 呼 吸 
和 消化 系统 的 某 些 疾病 ,粉碎 尿 路 结石 ,白内障 手术 ， 洁 
齿 , 人 工 痛 等 。 对 于 垂体 病 、 美 尼 尔 氏 症 也 有 所 试用 。 大 
功率 聚焦 超声 (500W/cms 以 上 ) 已 试用 于 恶性 脑 瘤 的 破 
坏 性 治疗 。 

超声 生物 效应 ”研究 超声 在 人 体 中 的 传播 特性 和 超 
声 与 人 体 组 织 的 相互 作用 。 传 播 特性 包括 超声 的 传播 束 
度 、 反 射 . 透 射 \ 吸 收 衰减 ,干涉 衍射 等 。 对 于 声速 ,如 纵 
该 已 积累 了 一 些 数据 。 例 如 水 为 1 410m/s, 海水 (30YC) 
为 1545m/s, 人 体 软组织 为 1 540m/s, 颅 骨 为 3 360m/s。 
这 些 数据 是 平均 值 。 随 着 超声 在 医疗 应 用 上 的 不 断 深入 
和 扩展 ， 对 声速 也 需要 进行 深入 研究 和 测量 。 针 对 离 体 
与 活体 、 儿 童 与 老年 .正常 组 织 与 病变 组 织 等 区 别 所 引起 
的 速度 差异 ,结合 组 织 成 分 探讨 新 的 测量 方法 ,借以 获得 
精确 的 数值 。 对 于 衰减 系数 ， 例 如 血液 为 0.4dB/cm 肌 


” 肉 为 0.90dB/cm, 头盖骨 为 15dB/cm。 这 些 量 一 般 与 超 


声 类 率 的 二 次 方 成 线性 关系 ,但 频率 过 高 时 则 有 变化 ,如 
新 鲜 的 头盖骨 当 频 率 在 3.5 MHz 以 上 时 ， 署 指数 即 下 
降 。 儿 童 与 老年 又 各 有 不 同 。 当 声 束 辐 照 血液 时 ， 血 球 
引起 声波 的 散射 ,各 血球 的 散射 波 合成 接收 波 , 并 出 现 多 
普 勒 频 移 。 

超声 与 人 体 的 相互 作用 ， 例 如 超声 引起 组 织 大 分 子 
结构 的 变化 ,组 织 的 电离 \ 细 胞 原 桨 的 徽 流 、 细 胞 内 容 物 
的 转移 、 酶 的 加 速 活化 等 ,这 些 都 随 着 所 用 超声 频段 的 不 
同 、 超 声 强度 的 大 小 而 产生 不 同 效果 。 有 的 是 有 益 的 ,有 
的 则 能 造成 损害 。 例 如 对 初生 小 鼠 在 其 表 神 经 施加 频率 
为 1MHz 的 超声 辐 照 ， 当 强度 达到 W/cm, 作用 2 小 
时 ;或 300W/cm? 作用 0.2 秒 ; 它 的 后 腕 即 发 生 瘫痪 。 用 
电子 显微镜 可 以 观察 到 损伤 组 织 的 细胞 核 、 线 粒 体 及 细 
胞 内 的 网 状 蛋白 都 已 发 生 形态 上 的 变化 。 

超声 处 理 在 医疗 卫生 中 超声 处 理 的 应 用 也 日 益 广 
泛 。 超 声 除 直接 用 于 人 体 治疗 外 ， 还 可 以 间接 以 超声 为 
手段 配合 药物 进行 治疗 。 如 超声 透 入 疗法 。 利 用 了 超声 
的 振动 作用 而 不 需要 穿刺 皮肤 , 即 能 把 药物 送 入 人 体内 。 
这 种 方法 具有 选择 性 强 ,药物 集中 ， 局 部 浓度 大 ,不 损伤 
肌体 完整 的 优点 。 现 在 透 入 的 药物 有 激素 ,维生素 、 抗 菌 
素 、 组 织 胺 、 苏 酸 等 。 还 有 通过 超声 把 药物 田 化 成 微粒 ， 
通过 病人 的 呼吸 进入 呼吸 道 ,达到 吸入 治疗 的 目的 .药物 
微粒 的 直径 约 为 2 一 20km。 可 深 达 微小 支气管 甚至 肺泡 
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中 。 故 比 一 般 吸入 疗法 效果 好 。 

利用 超声 的 空 化 效应 可 将 细胞 粉碎 ， 或 灭 菌 进行 病 
理 分 析 ; 清 除 放射 性 污染 的 器 件 ;清洗 难以 用 常规 方法 请 
洗 的 医疗 器 械 ; 外 科 医 生 洗 手 消毒 等 。 

除了 上 述 各 种 在 医学 上 的 应 用 外 ， 超 声 还 能 对 病 残 
人 进行 功能 辅助 ， 如 超声 导 盲 。 可 制 成 手电 简 式 或 眼镜 
RAFEH. (起 恒 元 周 永 昌 RTH) 


yltallun 
WAH (ether theory) 以 太 是 一 个 历史 上 的 
名 词 , 它 的 涵义 也 随 着 历史 的 发 展 而 发 展 。 

在 古 希 工 ， 以 太 指 的 是 青天 或 上 层 大气 。 在 宇宙 学 
中 ， 有 时 又 用 以 太 来 表示 占据 天 体 空间 的 物质 。17 世纪 
WR. 笛 卡 儿 是 一 个 对 科学 思想 的 发 展 有 重大 影响 的 哲 
学 家 。 他 最 先 将 以 太 引 入 科学 ,并 赋予 它 某 种 力学 性 质 。 
在 笛 卡 儿 看 来 ， 物 体 之 间 的 所 有 作用 力 都 必须 通过 某 种 
中 间 媒 介 物 质 来 传递 ,不 存在 任何 起 焉 作用 。 因 此 ,空间 
不 可 能 是 空 无 所 有 的 , 它 被 以 太 这 种 媒介 物质 所 充满 。 以 
太 虽然 不 能 为 人 的 感官 所 感觉 ,但 却 能 传递 力 的 作用 ,如 
磁力 和 月 球 对 潮汐 的 作用 力 。 

后 来 ， 以 太 又 在 很 大 程度 上 作为 光波 的 荷载 物 同 光 
的 波动 学 说 相 联系 。 光 的 波动 说 是 由 R. 胡 克 首先 提出 
的 ， 并 为 C. 总 更 斯 所 进一步 发 展 。 在 相当 长 的 时 期 内 
《直到 20 世纪 初 ), 人 们 对 波 的 理解 只 局 限于 某 种 媒介 物 
质 的 力学 振动 。 这 种 媒介 物质 就 称 为 波 的 荷载 物 ， 如 空 
气 就 是 声波 的 荷载 物 。 由 于 光 可 以 在 真空 中 传播 ， 因 此 
圳 更 斯 提出 ， 荷 载 光 波 的 媒介 物质 (以 太 ) 应 该 充满 包括 
真空 在 内 的 全 部 空间 ,并 能 渗透 到 通常 的 物质 之 中 。 除 了 
作为 光波 的 荷载 物 以 外 ， 惠 更 斯 也 用 以 太 来 说 明 引 力 的 
现象 。 

工 牛 邮 虽然 不 同意 胡 克 的 光波 动 学 说 ,但 他 也 像 笛 卡 
儿 一 样 反对 超 距 作用 并 承认 以 太 的 存在 。 在 他 看 来 ， 以 
太 不 一 定 是 单一 的 物质 ， 因 而 能 传递 各 种 作用 ， 如 产生 
电 、 磁 和 引力 等 不 同 的 现象 。 牛 顿 也 认为 以 太 可 以 传播 
振动 ! 但 以 太 的 振动 不 是 光 ， 因 为 光 的 波动 学 说 (当时 人 
们 还 不 知道 横 波 ,光波 被 认为 是 和 声波 一 样 的 纵波 ) 不 能 
解释 现在 称 为 的 光 的 偏振 现象 ， 也 不 能 解释 光 的 直线 传 
播 现 象 。 

18 世纪 是 以 太 论 没落 的 时 期 。 由 于 法 国 笛 卡 儿 主 
义 者 拒绝 引力 的 平方 反比 定律 而 使 牛顿 的 追随 者 起 来 反 
对 笛 卡 儿 哲 学 体系 ， 连 同 他 倡导 的 以 太 论 也 在 被 反对 之 
列 。 随 着 引力 的 平方 反比 定律 在 天 体力 学 方面 的 成 功 以 
及 探寻 以 太 未 获 实际 结果 ,使 得 超 距 作用 观点 得 以 流行 。 
光 的 波动 说 也 被 放弃 了， 微粒 说 得 到 广泛 的 承认 。 到 18 
世纪 后 期 ， 证 实 了 电荷 之 间 ( 以 及 磁极 之 间 ) 的 作用 力 同 
样 是 与 距离 平方 成 反比 。 于 是 电磁 以 太 的 概念 亦 被 抛弃 ， 
超 距 作用 的 观点 在 电学 中 也 占 了 主导 地 位 。 

19 世纪 ， 以 太 论 获得 复兴 和 发 展 ， 首 先是 从 光学 
开始 的 ,这 主要 是 了 杨 和 A.-J. 菲 湿 耳 工 作 的 结果 。 杨 
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用 光波 的 干涉 解释 了 牛顿 环 , 并 在 实验 的 启示 下 于 1817 
年 提出 光波 为 横流 的 新 观点 (当时 对 弹性 体 中 的 横 波 还 
没有 进行 过 研究 ) ,解决 了 波动 说 长 期 不 能 解释 光 的 偏振 
现象 的 困难 。 

菲 涅 耳 用 波动 说 成 功 地 解释 了 光 的 好 射 现象 ， 他 提 
出 的 理论 方法 ( 现 常 称 为 圳 更 斯 - 菲 温 耳 原理 ) 能 正确 地 
计算 出 衍射 图 样 ， 并 能 解释 光 的 直线 传播 现象 。 菲 涅 耳 
进一步 解释 了 光 的 双 折 射 ， 获得 很 大 成 功 。1823 年 他 根 
据 杨 的 光波 为 横 波 的 学 说 和 他 自己 1818 年 提出 的 透明 
物质 中 以 太 密度 与 其 折射 率 二 次 方 成 正比 的 假定 ， 在 一 
定 的 边界 条 件 下 ， 推 出 关于 反射 光 和 折射 光 振幅 的 著名 
公式 ， 它 很 好 地 说 明了 D. 布 侍 斯 特 数 年 前 从 实验 上 测 
得 的 结果 。 

菲 涅 耳 关 于 以 太 的 一 个 重要 理论 工作 是 导出 光 在 相 
对 于 以 太 参照 系 运 动 的 透明 物体 中 的 速度 公式 。1818 年 
他 为 了 解释 D.F.J. 阿 喇 名 关于 星光 折射 行为 的 实验 ,在 
杨 的 想法 基础 上 提出 ， 透 明 物质 中 以 太 的 密度 与 该 物质 
的 折射 率 二 次 方 成 正比 ， 他 还 假定 当 一 个 物体 相对 以 太 
参照 系 运动 时 ， 其 内 部 的 以 太 只 是 超过 真空 的 那 一 部 分 
被 物体 带动 (以 太 部 分 破 引 假说 )。 由 此 即 可 得 出 物体 中 


以 太 的 平均 速度 为 (1 一起)a, 其 中 为 物体 的 速度 .系数 


G- EAERAKO HE). 

乔 用 以 上 结果 不 难 扒 得 ,在 以 太 参 照 系 中 ,运动 物体 
内 光 的 速度 为 ( 准 到 之 的 一 次 方 ) 

unt +(1- 2p cose 
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19 世纪 中 期 曾 进行 了 一 些 实验 以 求 显示 地 球 相对 
以 太 参 照 系 运动 所 引起 的 效应 ， 并 由 此 测定 地 球 相对 以 


太 参 照 系 的 速度 v， 但 都 得 出 否定 的 结果 。 这 些 实验 结 
果 可 从 上 述 非 涅 耳 理论 得 到 解释 。 根 据 非 涅 耳 运动 媒质 
中 的 光速 公式 ， 当 实验 精度 只 达到 刁 量 级 时 ， 地 球 相对 
以 太 参 照 系 的 速度 在 这 些 实验 中 不 会 表现 出 来 。 要 测 出 
精 度 至 少 要 达到 -上 5 的 量 级 (估计 -号 -= 10- 人 )， 而 当时 
的 实验 都 未 达到 此 精度 . 

在 杨 和 菲 涅 耳 的 工作 之 后 ， 光 的 波动 说 就 在 物理 学 
中 确立 了 它 的 地 位 。 

不 过 以 太 论 也 过 到 一 些 问 题 。 首 先 ,车 光 流 为 机 波 ， 
则 以 太 应 为 有 弹性 的 固体 媒质 。 这 样 ， 对 为 何 天 体 运行 
其 中 会 不 受阻 力 的 问题 ， 有 人 提出 了 一 种 解释 ， 以 太 可 
能 是 一 种 像 蜡 或 沥青 样 的 塑性 物质 ， 对 于 光 那 样 快 的 振 
动 , 它 具有 足够 的 弹性 像 是 固体 ,而 对 于 像 天 体 那 样 惕 的 
运动 则 像 流体 。 另 外 ,弹性 媒质 中 除 横 波 外 一 般 还 应 有 纵 
波 , 但 实验 却 表 明 没有 纵 光 汶 ,如 何 消除 以 太 的 纵波 以 及 


如 何 得 出 推导 反射 强度 公式 所 需要 的 边界 条 件 是 各 种 以 
太 模型 长 期 争论 的 难题 。 光 学 对 以 太 性 质 所 提出 的 要 求 
似乎 很 难 同 通常 的 弹性 力学 相符 合 。 为 了 适应 光学 的 需 
要 ,人 们 要 对 以 太 假设 一 些 非常 的 属性 ， 如 1839 年 麦克 
可 拉 模 型 和 柯 西 模型 。 再 如 ,由 于 对 不 同 的 光 频 率 ,折射 
En 的 值 也 不 同 , 于 是 描 引 系数 对 于 不 同 频率 亦 将 不 同 。 
这 样 , 每 种 频率 的 光 将 不 得 不 有 自己 的 以 太 等 等 。 

随后 ,以 太 在 电 胡 学 中 也 获得 了 地 位 ,这 主要 是 由 于 
M. 法 拉 第 和 J.C. 麦克 斯 书 的 贡献 。 

在 法 拉 第 心目 中 ， 作 用 是 逐步 传 过 去 的 看 法 有 着 十 
分 牢固 的 地 位 。 他 引入 了 力 线 来 描述 磁 作 用 和 电 作用 。 
在 他 看 来 , 力 线 是 现实 的 存在 ,空间 被 力 线 充满 着 ， 而 光 
和 热 可 能 就 是 力 线 的 横 振 动 。 他 曾 提出 用 力 线 来 代替 以 
太 并 认为 物质 原子 可 能 就 是 聚集 在 某 个 点 状 中心 附 近 的 
力 线 场 。 他 在 1851 年 又 写 道 ,“ 如 果 接受 光 以 太 的 存在 ， 
那么 它 可 能 是 力 线 的 荷载 物 .” 但 法 拉 第 的 观点 并 未 为 
当时 的 理论 物理 学 家 们 所 接受 。 

到 19 世纪 60 年 代 前 期 ， 麦克 斯 书 提出 位 移 电 流 的 
概念 ， 并 在 前 人 工作 的 基础 上 提出 用 一 组 微分 方程 来 描 
述 电磁 场 的 普遍 规律 。 这 组 方程 以 后 被 称 为 喜 克 斯 市 方 
程 组 。 根 据 麦 克 斯 韦 方程 组 ， 可 以 推出 电磁 场 的 扰动 以 
波 的 形式 传播 ， 以 及 电 司 让 在 空气 中 的 速度 为 3.1X 10" 
米 / 秒 ,与 当时 已 知 的 空气 中 的 光速 3.15x 10" 米 / 秒 ,在 
实验 误差 范围 内 是 一 致 的 。 麦 克 斯 书 在 指出 电磁 扰动 的 
传播 与 光 传播 的 相似 之 后 写 道光 就 是 产生 电磁 现象 的 
媒质 ( 指 以 太 ) 的 机 振动 "后 来 ，H. R. 林 兹 用 实验 方法 
证 实 了 电磁 波 的 存在 (1888)。 光 的 电磁 理论 成 功 地 解释 
了 光波 的 性 质 ,这 样 以 太 不 仅 在 电磁 学 中 取得 了 地 位 ,而 
且 电磁 以 太 同 光 以 太 也 统一 了 起 来 。 

麦克 斯 韦 还 设想 用 以 太 的 力学 运动 来 解释 电磁 现 
象 ,他 在 1855 年 的 论文 中 , 把 咸 感应 强度 召 比 做 以 太 的 
速度 。 后 来 (1861 一 1862) 他 接受 TW. 汤姆 孙 ( 即 开 尔 
文 ) 的 看 法 ， 改 成 磁场 代表 转动 而 电场 代表 平 动 。 他 认 
为 ， 以 太 绕 磁 力 线 转动 形成 一 个 个 涡 元 ， 在 相 邻 的 涡 元 
之 间 有 一 层 电 荷 粒子 。 他 并 假定 ， 当 这 些 粒 子 偏离 它们 
的 平衡 位 置 即 有 一 位 移 时 ， 就 会 对 涡 元 内 物质 产生 一 作 
用 力 引起 涡 元 的 变形 ,这 就 代表 静电 现象 。 

关于 电场 同位 移 有 某 种 对 应 ,并 不 是 完全 新 的 想法 ， 
W. 汤姆 孙 就 曾 把 电场 比 作 以 太 的 位 移 。 另 外 ,法 拉 第 在 
更 早 (1838) 就 提出 , 当 绝 缘 物 质 放 在 电场 中 时 ,其 中 的 电 
蕉 将 发 和 位移。 麦克 斯 韦 与 法 拉 第 不 同 之 处 在 于 ， 他 认 
为 不 论 有 无 绝缘 物质 存在 ， 只 要 有 电场 就 有 以 太 电荷 粒 
子 的 位 移 ,位 移 的 大 小 与 电场 强度 怪 成 正比 。 当 电荷 
粒子 的 位 移 随 时 间 变 化 时 ， 将 形成 电流 。 这 就 是 他 所 谓 


的 位 移 电流 ， 其 值 为 -2 。 对 帮 克 斯 书 来 说 ， 位 移 电 流 
是 真实 的 电流 ， 而 现在 我 们 知道 ， 只 是 其 中 的 一 部 分 
SP ( 极 化 电流 ) 才 是 真实 的 电流 。 


在 这 一 时 期 还 曾 建立 了 其 他 一 些 以 太 模型 。 

尽管 麦克 斯 书 在 电磁 理论 上 取得 了 很 大 进展 ， 但 他 
以 及 后 来 的 赫兹 等 人 把 电磁 理论 推广 到 运动 物质 上 的 意 
图 却 未 获 成 功 。 

19 世纪 90 年 代 H. 人 A, 洛 伦 兹 提出 了 新 的 概念 ,他 把 
物质 的 电磁 性 质 归 之 于 其 中 同 原子 相 联系 的 电子 的 效 
应 ， 至 于 物质 中 的 以 太 则 同 真空 中 的 以 太 在 密度 和 弹性 
上 都 并 无 区 别 。 他 还 假定 ， 物 体 运动 时 并 不 带动 其 中 的 
以 太 运 动 。 但 是 ,由 于 物体 中 的 电子 随 物 体 运动 时 ,不 仅 
要 受到 电场 的 作用 力 ， 还 要 受到 磁场 的 作用 力 以 及 物体 


。 运动 时 其 中 将 出 现 电介质 运动 电流 ， 运 动物 质 中 的 电磁 


波 速度 与 静止 物质 中 的 并 不 相同 。 在 考虑 了 上 述 效 应 
后 ,他 同样 推出 了 非 涅 耳 关于 运动 物质 中 的 光速 公式 。 而 
非 涅 耳 理论 所 遇 到 的 困难 (不 同 频率 的 光 有 不 同 的 以 太 ) 
现 已 不 存在 。 洛 伦 兹 根据 束缚 电子 的 强迫 振动 并 可 推出 
折射 率 随 频率 的 变化 。 洛 伦 兹 的 上 述 理论 被 称 为 电子 
论 , 它 获得 了 很 大 成 功 。 

19 世纪 末 可 以 说 是 以 太 论 的 极 盛 时 期 。 但 是 ，, 在 洛 
伦 兹 理论 中 , 以太 除 了 荷载 电磁 振动 之 外 ,不 再 有 任何 其 
他 的 运动 和 变化 。 这 样 它 几 乎 已 退化 为 某 种 抽象 的 标 
志 。 除 了 作为 电磁 波 的 荷载 物 和 绝对 参照 系 ， 它 已 失去 
了 所 有 其 他 具体 生动 的 物理 性 质 。 这 就 又 为 它 的 衰落 创 
造 了 条 件 。 

为 了 测 出 地 球 相对 以 太 参 照 系 的 运动 ,如 上 所 述 , 实 


验 精 度 必须 达到 号 量 级 。 到 19 世纪 80 ER, A. AL i 


RADA EW. 莫 雷 所 作 的 实验 第 一 次 达到 了 这 个 精 
度 ， 但 得 到 的 结果 仍然 是 否定 的 ( 即 地 球 相对 以 太 不 运 
动 )。 此 后 其 他 的 一 些 实验 亦 得 到 同样 的 结果 。 于 是 以 
太 进一步 失去 了 它 作为 绝对 参照 系 的 性 质 。 这 一 结果 使 
得 相对 性 原理 得 到 普遍 承认 ， 并 被 推广 到 整个 物理 学 领 
域 ( 见 碧 又 相对 论 )。 

在 19 HAM 20 世纪 初 ， 虽 然 还 进行 了 一 些 努力 
来 拯救 以 太 , 但 在 狭义 相对 论 确立 以 后 , 它 终于 被 物理 学 
家 们 所 抛弃 。 人 们 接受 了 电磁 场 本 身 就 是 物质 存在 的 一 
种 形式 的 概念 ,而 场 可 以 在 真空 中 以 波 的 形式 传播 。 

量子 力学 的 建立 更 加 强 了 这 种 观点 ,因为 人 们 发 现 ， 
物质 的 原子 以 及 组 成 它们 的 电子 、 质 子 和 中 子 等 粒子 的 
运动 也 具有 波 的 属性 。 波 动 性 已 成 为 物质 运动 的 基本 属 
性 的 一 个 方面 。 那 种 仅仅 把 波动 理解 为 某 种 媒介 物质 的 
力学 振动 的 狭隘 观点 已 完全 被 中 破 。 

然而 人 们 的 认识 仍 在 继续 发 展 。 到 20 世纪 中 期 以 
后 ,人 们 又 逐渐 认识 到 真空 并 非 是 绝对 的 空 , 那 里 存在 着 
不 断 的 涨 落 过 程 ( 虚 粒 子 的 产生 以 及 随后 的 淹没)。 这 种 
真空 涨 落 是 相互 作用 着 的 场 的 一 种 量子 效应 。 今 天 ， 理 
论 物 理学 家 进一步 发 现 ， 真空 具有 更 复杂 的 性 质 。 AZ 
态 代表 场 的 基态 , 它 是 简 并 的 ,实际 的 真空 是 这 些 简 并 态 
中 的 某 一 特定 状态 。 目 前 粒子 物理 中 所 观察 到 的 许多 对 
称 性 的 破坏 是 真空 的 这 种 特殊 "取向 "所 引起 的 ( 见 对 Ak 
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异 


Bere tatt), EXHAR ALET a 
互 作用 和 电厂 相互 作用 的 电 弱 统一 理论 已 获得 很 大 的 成 
功 。 

这 样 看 来 ,机 械 以 太 虽 然 死亡 了 ,但 以 太 的 某 些 精神 
(不 存在 超 距 作用 ， 不 存在 绝对 空虚 意义 上 的 真空 ) 仍 然 
活着 ,并 具有 了 旺盛 的 生命 力 。 

参考 书目 

S. E. Whittaker, A History of the Theories of Eother 

and Electricity, T. Nelson and Sons, London, 1951. 
(S E-Z] 

yizhijie 
FMB (heterojunction) ”一 种 半导体 材料 生 
长 在 另 一 种 半导体 材料 上 所 形成 的 接触 过 渡 区 称谓 异 质 
结 ,依照 二 种 材料 的 导电 类 型 分 为 同型 异 质 结 (PP 或 Nn 
或 异型 (Pn 或 Np) 异 质 结 ,多 层 异 质 结 则 称 为 异 质 结构 。 

1949 年 W. 肖 克 莱 发 明 晶体管 时 就 曾 设想 过 利用 异 
质 结 宽带 阶 发 射 极 单 向 注入 的 特点 提高 发射 极 的 注入 
比 ,从 而 企 望 获 得 更 大 的 晶体 管 电流 放大 系数 ,但 大 量 的 
实验 研究 工作 则 开始 于 60 年 代 初 期 外 延生 长 技术 发 展 
之 后 。 

至 少 有 三 十 种 以 上 的 异 质 结对 材料 被 研究 过 ， 按 其 
二 种 材料 点 阵 常数 4 的 失 配 程度 分 为 二 类 ， 即 匹配 型 异 
质 结 和 失 配 型 异 质 结 ， 前 者 以 GaAs/Ge 为 代表 ,后 者 以 
Ge/Si 为 代表 ,其 失 配 度 a/a, (a, 表示 基质 材料 的 点 阵 
WB, Aa 为 异 质 二 材料 点 阵 常数 的 差 值 ) 分 别 为 0.08 多 
和 4.1% ， 相 应 的 失 配 悬挂 键 密度 为 10cm 及 10% 
cmt, 通常 以 199cm-? 悬挂 键 密度 作为 大 致 区 分 这 二 种 
类 型 异 质 结 的 界限 。 

目前 三 元 系 、 四 元 系 固溶体 材料 外 延生 长 技术 的 发 
展 已 使 得 从 实验 上 可 得 到 接近 理想 匹配 的 异 质 结 。 

由 于 二 种 异 质 材料 具有 不 同 的 物理 化 学 参数 (例如 
电子 亲 和 势 , 带 结构 、 介 电 常 数 和 点 阵 常数 等 ), 因 而 导致 
在 接触 界面 处 产生 了 各 种 物理 化 学 属性 的 失 配 ， 使 异 质 
结 具 有 许多 不 同 于 同 质 PN 结 的 新 特性 。 例 如 ， 在 光学 
方面 异 质 结 具有 窗口 效应 、 波 导 效 应 ,在 电学 方面 则 有 单 
向 注入 效应 和 对 注入 载 流 子 的 空间 局 域 限 制 效 应 等 ， 因 
此 近 20 年 来 对 异 质 结 材料 和 器 件 的 研究 工作 非常 活跃 ， 
FELL I~ Y 族 材料 异 质 结 光电 子 器 件 为 最 ,其 代表 性 成 就 
为 室温 连续 波 工作 寿命 达 百 万 小 时 的 AlGaAs/GaAs 双 
异 质 结 激光 器 (DHLD) 的 问世 ， 促 使 了 大 容量 光纤 通信 
的 研究 工作 进入 工程 实用 阶段 。 另 一 卓越 成 就 则 是 目前 
引信 注 目地 对 调制 掺 杂 场 效应 晶体 管 的 研究 , CRA 
AlGaAs/GaAs 异 质 结构 高 低 掺 杂 复 合 沟 道 ， 注 入 RH 
子 的 输 运 是 在 带 耻 较 小 的 高 纯 GaAs 材料 中 ， 它 的 迁移 
率 很 高 ， 沟 道中 大 量 载 流 子 的 来 源 则 由 带 阶 较 高 的 高 括 
Fi AlGaAs 提供 ， 解 决 了 高 传输 速率 和 低 内 阻抗 的 巴 
盾 ， 使 器 件 响 应 速度 达到 皮 (10-"?) 秒 量 级 , 可 与 目前 超 
导 约瑟夫 森 结 器 件 ( 见 约 悉 夫 森 效应 ) 相 妨 美 。 另 一 活跃 
的 异 质 结 研究 课题 即 量子 尺寸 超 薄 层 异 质 结构 灌 光 器 ， 
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人 们 称 为 量子 阱 激光 器 ， 它 有 很 多 新 特点 ， 例 如 谱 线 很 
窗 。 温 度 系数 很 小 ,可 调谐 等 总 之 它 是 一 种 新 颖 的 量子 


效应 功能 器 件 。 (EAW) 
yinji shexian 
阴极 射线 (cathode ray) ”从 放电 管 阴极 发 射 


出 来 的 电子 束 。1858 年 德国 人 了 普 吕 克 尔 在 利用 低压 
放电 管 研究 气体 放电 时 发 现 了 阴极 射线 。 以 后 科学 家 们 
对 阴极 射线 进行 了 大 量 的 实验 研究 ，1897 年 路 J. ih 
和 孙 做 出 结论 指出 ， 阴 极 射线 是 由 带 负电 荷 的 粒子 即 电子 
组 成 ,从 而 导致 了 电子 的 发 现 。 产 生 明 极 射线 的 放电 管 ， 
一 般 要 抽 真 空 或 充 以 低压 强 的 某 种 气体 。 阴 极 可 以 是 冷 
的 ,也 可 以 是 热 的 ,电子 通过 外 加 电场 的 场 致 发 射 、 离 子 
训 击 或 热电 子 发 射 过 程 从 阴极 射出 。 用 电场 加 速 电子 ， 
用 电场 磁场 或 二 者 兼用 使 电子 束 聚 焦 和 偏转 。 基 于 这 
些 性 质 ， 阴 极 射线 被 广泛 地 用 于 科学 技术 、 国 民 经 济 , 国 
防 建设 医学 和 日 常生 活 的 许多 领域 

各 种 类 型 的 阴极 射线 示波器 中 的 示 波 管 ， 就 是 应 用 
阴极 射线 的 典型 例子 ， 在 与 聚焦 的 电子 束 方向 垂直 的 平 
面 上 加 句 齿 波形 电压 使 电子 束 偏转 ， 同 时 在 此 平面 上 并 
且 与 东 偏 转 方向 垂直 的 电极 上 加 以 和 各 种 待 测 信号 成 比 
例 的 电压 ,从 电子 束 打 在 荧光 屏 上 激发 的 荧光 ,就 能 够 看 
到 待 测 信号 香 时 间 变 化 的 波形 。 在 电视 摄像 管 和 显像管 、 
雷达 信号 的 显示 ,电子 显微镜 和 电子 加 速 器 中 ,都 是 利用 
阴极 射线 在 一 定 条 件 下 聚焦 偏转 的 性 质 工作 的 。 较 高 能 
量 的 电子 束 打 在 某 些 金属 材料 上 ， 可 以 产生 很 强 的 X 射 
线 ， 依 此 原理 可 做 成 X 射 线 管 。 电 子 束 还 可 以 直接 用 于 
一 些 材料 的 加 工 ， 如 切割 \ 熔 化 ,焊接 等 。 在 集成 电路 的 
制造 过 程 中 ,电子 束 也 是 非常 重要 的 工具 。 

(RBM) 

yinjl shexian faguang 

阴极 射线 发 光 (cathodoluminescence) 电 
子 束 激发 的 发 光 。 最 常见 的 阴极 射线 发 光 是 电视 ,雷达 、 
示波器 、 计 算 机 的 荧光 屏 的 发 光 。 这 是 目前 最 重要 的 显 
示 和 手段 。 这 种 发 光 的 激发 过 程 是 ， 能 量 大 约 在 几 千 电子 
伏 以 上 的 高 速 电子 打 到 荧光 粉 表面 时 ， 大 部 分 都 可 进入 
材料 内 部 。 产 生 速 度 越 来 越 低 的 "次 级 "电子 ， 直 到 发 光 
体 中 出 现 大 量 的 能 量 在 几 电子 伏 到 十 几 电子 伏 的 低速 电 
子 。 主 要 是 这 些 低能 量 的 电子 激发 发 光 材料 。 入 射电 子 
的 能 量 一 般 大 于 几 千 电子 伏 ， 因 此 一 个 人 射电 子 在 一 微 
米 左右 的 距离 内 可 能 产生 上 于 个 有 激发 能 力 的 次 级 电 
子 , 激 发 密度 很 高 。 另 一 方面 ,由 于 次 级 电子 的 能 量 分 布 
在 几 电子 伏 到 十 几 电 子 伏 的 很 宽 范围 内 ， 因 而 能 将 发 光 
体 激 发 到 多 种 激发 态 。 所 以 ， 许 多 物质 在 阴极 射线 激发 
下 容易 发 光 。 

射 和 荧光 屏 的 电子 如 不 及 时 传导 出 去 而 积累 起 来 ， 
荧光 屏 就 会 带 负电 ,并 使 后 来 到 达 的 电子 受到 排斥 作用 ， 
因而 使 发 光 减 弱 下 来 。 荧 光 粉 多 数 是 绝缘 体 ， 又 涂 在 玻 
璃 上 ， 因 此 在 制作 阴极 射线 管 时 必须 考虑 如 何 导出 入 射 


的 电子 ,以 保持 屏 的 电势 不 变 。 通 常 的 办 法 是 在 粉 异 上 薄 
注 地 盖 一 层 铝 ,将 铝 层 接 正极 。 也 可 以 选择 适当 的 电压 ， 
使 逸 出 的 次 级 电子 数目 和 进入 屏 内 的 电子 数目 相等 。 避 
免 电 荷 积 黑 。 

为 了 得 到 较 高 的 亮度 ， 加 速 电 子 的 电压 通常 在 几 千 
伏 以 上 ,彩色 电视 甚至 高 达 二 ,三 万 伏 。 这 样 ， 发 光 屏 的 
亮度 就 可 亮 到 白天 也 可 以 看 电视 。 投 影 电视 是 将 荧光 屏 
上 的 影像 投射 到 约 1 平方 米 的 大 屏幕 上 ， 这 就 要 求 原来 
的 荧光 屏 有 更 高 的 亮度 。 军 用 飞机 座舱 里 所 用 阴极 射线 
管 显示 ， 亮 度 也 要 求 很 高 。 投 影 电视 和 座舱 显示 的 荧光 
屏 亮度 一 般 为 日 光 灯 表面 亮度 的 几 倍 ， 甚 至 10 倍 以 上 。 
但 并 不 是 所 有 的 阴极 射线 发 光 都 使 用 高 电压 。 所 谓 荧光 
数码 管 (也 叫 真空 荧光 管 ) 就 是 只 用 20 一 30 伏 电 压 的 明 
极 射线 发 光 显示 。 这 里 用 的 发 光 材料 是 ZnO， 它 的 导电 
性 能 很 好 ， 因 此 可 以 用 低压 大 电流 激发 而 不 导致 电荷 积 
累 。 由 于 电流 达 1 毫 安 以 上 (电视 上 只 达 微 安 量 级 ), 所 
以 亮度 相当 高 。 某 些 发 光 材料 经 过 特殊 处 理 ， 也 可 以 在 
低压 下 发 较 强 的 光 。 

由 于 阴极 射线 发 光 需 要 在 真空 中 进行 ， 用 它 做 的 器 
件 不 能 太 大 ， 是 技术 上 的 一 个 限制 。 玉 概 射线 发 光 还 可 
以 作为 一 种 分 析 手 段 来 研究 物质 的 结构 和 成 分 。 扫 找 电 
子 显微镜 就 有 专门 的 检测 发 光 的 部 件 ， 可 以 观察 样品 的 
阴极 射线 发 光 像 ， 并 同样 品 的 形 貌 像 以 及 次 级 电子 像 进 
行 对 比 ,最 近 更 发 展 到 测量 微 区 的 阴 级 射线 发 光 的 强度 、 
光谱 和 余辉 ,从 而 获得 微 区 内 物质 的 结构 缺陷 和 杂质 情 


况 的 信息 ,这 对 材料 科学 有 很 大 的 作用 。 CRY oh) 
yinyue shengxue 

音乐 声学 (musical acoustics) 研究 乐音 的 
产生 ,乐音 和 乐 律 的 物理 问题 的 科学 。 音 乐 声学 的 主要 内 
容 有 以 下 一 些 方面 。 


乐器 和 人 的 歌唱 发 音 器 官 的 发 青 原理 从 激励 器 、 
共鸣 器 ,辐射 器 三 大 部 件 来 研究 ,以 求 得 最 高 的 发 音效 率 
和 优美 的 音色 。 人 声 和 某 些 乐器 的 激励 器 、 共 鸣 器 和 辐 
射 器 可 概括 于 附 表 中 。 打 击 乐器 (如 体 、 膜 乐器 ) 不 像 表 


中 三 类 那么 统一 。 简 单 的 响 器 ,其 激励 、 共 鸣 、 辐 射 合 为 


一 体 ， 如 锣 。 电 子 合成 乐器 则 用 电路 来 模仿 激励 器 和 共 
鸣 器 ,辐射 器 是 扬声器 。 
aR Se RAO 
ar sr) xe 器 ane 
AE OER Toye a 
ABS ERATOR 
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乐理 的 物理 参量 音乐 家 以 音 强 、 音 高 、 音 色 (或 称 
为 音 品 ) 作 为 乐音 三 大 要 素 ,客观 上 决定 任 一 声音 的 物理 
参量 是 声 压 、 时 程 和 频谱 。 对 乐音 而 言 , 声 压 决定 它 的 强 
度 或 响 度 感觉 ， 频 谱 决定 它 的 音色 。 音 高 在 声学 上 称 为 


音调 ,由 频谱 中 的 基 音 频率 决定 。 若 基 音 消失 ,音调 的 感 
觉 不 变 ， 由 谐音 系列 的 结构 决定 。 乐 音 一 般 不 是 稳定 持 
续 的 周期 信号 ,其 时 程 可 分 为 增长 .稳定 、 衰 碱 三 个 段落 。 
不 同类 型 的 乐音 ， 三 个 段落 的 时 间 不 同 。 例 如 弹 弦 音 和 
按 弦 音 的 增长 段 比 拉 弦 音 的 短促 得 多 ,并且 几乎 没有 稳 
定 段 。 在 增长 和 衰 戚 菇 ， 乐 音 的 频谱 与 稳定 段 可 以 有 显 
著 的 不 同 。 因 此 ,乐音 的 音色 与 时 程 的 关系 很 大 。 对 乐器 
的 每 个 部 件 ,都 可 以 分 析 上 述 参量 ,以 总 结 出 音质 优美 的 
乐器 的 最 佳 声学 条 件 。 例 如 世界 公认 最 佳 的 意大利 斯 特 
拉 迪 瓦 里 (Stradivari) 小 提琴 ， 其 物理 参量 有 哪些 特色 ， 
现在 已 作 了 深入 的 研究 。 又 如 研究 共鸣 良好 的 歌声 ， 发 
现 其 频谱 中 2.5~3kHz 附近 有 一 特殊 的 共振 峰 等 。 此 
外 ,各 部 件 之 间 的 看 合 对 于 达到 最 佳 声学 条 件 也 很 重要 。 
充分 了 解 各 部 件 的 振动 原理 和 它们 之 间 的 攀 合 ， 乐 器 的 
制作 和 研究 才 有 科学 根据 。 
除 上 述 参量 外 ， 单 件 乐器 和 管弦 乐队 的 声 压 动态 范 
频率 范围 和 长 期 平均 频谱 是 指导 录 声 ( 即 录音 )、 调 
音 、 重 放 , 使 之 达到 最 好 听 感 的 基本 参量 ,也 属 音乐 声学 
的 范畴 。 

乐音 和 乐 律 “研究 音调 与 频率 的 关系 ， 音 程 和 音阶 
的 频率 划分 ， 音 程 的 协和 性 等 。 中 国 早 在 周 代 即 已 广泛 
通行 了 琴 , 琶 一 类 乐器 。 在 摸索 音调 与 弦 长 的 关系 之 时 ， 


， 逐步 创造 出 一 种 “ 钟 律 ", 其 中 包括 著名 的 "三 分 损益 法 ”。 


这 种 生 律 法 在 春秋 时 期 已 经 用 来 调 钟 。 这 个 乐 律 是 世界 
上 最 早 的 自然 律 。 这 是 中 国 古人 对 音乐 声学 的 重大 贡献 ， 
比 传说 的 毕 达 哥 拉 斯 (公元 前 500 年 ) 生 律 法 早 得 多 。 曾 
侯 乙 墓 出土 的 战国 初 年 编钟 ， 证 明 中 国 非但 最 早 在 律 制 
上 有 科学 的 发 明 , 而 且 最 早 确定 了 调 音 的 基准 频率 ,掌握 
了 乐器 的 调 音 技 术 。 甚 至 更 早 在 商 周 时 代 即 已 创造 出 一 
钟 二 音 (一 个 钟 能 发 出 两 个 基 音 ), 这 是 音乐 史上 的 奇迹 。 

除 律 制 外 ， 中 国 古 代 对 泛音 系列 的 发 现 和 在 乐器 演 
奏 时 的 应 用 ,管乐器 音调 的 管 口 校正 法 , 筑 、 管 看 合 的 原 
理 和 控制 技术 等 方面 都 有 重要 贡献 。 

任何 声音 在 产生 出 来 之 后 ,接着 是 传输 (包括 录制 和 


中 国 言 代 乐 器 一 一 石 兰 篆 
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重 放 ) 和 接收 的 问题 。 乐 音 的 传输 是 电 声 学 和 厅堂 声学 
的 内 容 。 乐 音 的 接收 ， 须 计 及 人 的 心理 感受 亦 即 主观 评 
价 ,是 心理 声学 的 一 部 分 。 它 们 虽 不 属于 音乐 声学 范围 ， 
但 却 与 音乐 声学 紧密 相 联 ， 至 关 重 要 。 录 制 或 重 放 设 备 
或 技术 的 缺陷 ,往往 会 破坏 优美 动听 的 音乐 节目 的 色彩 ; 
一 件 原来 不 够 完善 的 乐器 ， 其 声音 效果 也 可 通过 调 音 在 
一 定 程度 上 来 补救 。 欣 赏 音乐 时 ， 环 境 的 声学 条 件 也 可 
能 造成 乐音 的 失真 。 至 于 人 对 乐音 的 心理 感受 ， 则 除了 
响 度 与 声 压 级 的 关系 、 音 调 与 频率 的 关系 ,掩蔽 效应 、 声 
像 定位 效应 等 人 类 的 共性 之 外 ， 还 与 人 的 爱好 及 音乐 素 
养 有 关 。 讨 论 研究 音乐 声学 须 涉 及 这 些 相关 的 学 科 。 
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yingang xlaoying 

WMH (invar effect) 固体 材料 的 热膨胀 
系数 趋 近 于 零 或 很 小 的 效应 。ipvar 是 英文 invariation 
《不 变 ) 的 缩写 。 亦 称 因 伐 效应 或 因 瓦 效应 。 当 固体 受热 ， 
温度 升 高 时 ,由 于 固体 中 原子 的 非 诸 相 互 作用 增强 ,固体 
的 线 度 伸 长 , 称 为 热膨胀 。 一 般 说 来 ,固体 受热 及 胀 是 一 
种 普遍 的 现象 。 要 使 固体 的 热膨胀 系数 在 一 定 温度 范围 
内 减少 ,甚至 趋 近 于 零 或 变 为 负 值 ( 热 收 缩 ), 即 要 产生 股 
钢 效 应 ,就 必须 利用 固体 的 另 一 种 与 热 联 胀 相反 的 热 收 
编 效应 ,一 般 利 用 的 热 收缩 效应 是 固体 的 磁 效 应 , 即 交 换 
磁 致 伸缩 或 体积 磁 致 伸缩 效应 ( 见 古 政 仲 缩 )， 这 就 是 当 
磁性 材料 在 磁 转 变温 度 9,( 居 里 点 或 奈 耳 点 ) 以 下 从 磁 无 
FEAR ASHE BERATED 
态 时 ,其 体积 会 随 着 磁 有 序 程 度 的 增加 而 增 大 的 效应 (一 
种 热 收缩 效应 )。 目 前 具有 股 钢 效应 的 材料 主要 有 ( 百 分 
数 原子 ), 35Ni-65Fe，32Ni-64Fe-4Co( 超 股 钢 )，37Fe- 
32Co-11Cr( 不 锈 股 钢 ) 和 非 晶 合金 83Fe-17B 等 。 


《 李 国 株 ) 
ylnlibo 
引力 波 (gravitational wave) 见 广义 相对 
论 。 
yinli xlonghu zuoyong 
引力 相互 作用 (gravitational interaction) 


自然 界 普 这 存在 的 一 种 基本 相互 作用 ， 不 论 是 宏观 物体 
还 是 微观 粒子 ， 所 有 具有 质量 的 物质 之 间 都 存在 引力 作 
用 。 引 力 是 长 程 力 , 它 没有 饱和 性 ， 隧 质量 增 大 而 增 大 。 
引力 相互 作用 是 自然 界 四 种 基本 相互 作用 中 最 弱 的 ， 远 
ANE in RAM. Raed EMAL EM, BE 
粒子 物理 学 研究 中 ,通常 不 子 以 考虑 。 能 量 的 增加 将 使 质 
量 增加 ,引力 作用 加 大 ,在 极 高 的 能 量 下 ， 引 力 相互 作用 
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会 增强 到 可 与 电磁 相互 作用 比拟 。 引 力 相互 作用 的 研究 
历史 很 长 ， 伟 大 的 物理 学 家 工 AANA. ROBY 
作出 卓越 的 贡献 ,目前 对 它 的 研究 仍 在 进行 。 
见 万 有 引力 定律 、 广 叉 相对论 。 GRA) 
yinll zhiliang 
引力 质量 (gravitational mass) 见 质量 。 
yinlizi 
引力 子 (graviton) 理论 上 预言 存在 的 引力 场 
量子 。 将 量子 理论 引入 爱 因 斯 坦 引力 场 理论 ( 见 广义 机 
对 论 ) 出 现 的 玻 色 子 ， 其 自 旋 量子 数 为 2, 静 质量 和 电荷 
均 为 零 , 以 光速 运动 。 由 于 引力 相互 作用 远 比 强 ,电磁 和 
弱 相 互 作用 都 弱 ， 记 今 在 粒子 物理 学 实验 中 尚未 发 现 引 
力 子 , 但 在 更 高 能 区 引力 作用 将 增强 ,有 可 能 观察 到 引力 


场 的 量子 效应 。 《 刘 示 风 ) 
Yingredanwel 
英 热 单位 (British thermal unit) 英 、 美 等 


国 采用 的 一 种 计算 热 重 的 单位 ， 简 记 作 Btu。 它 等 于 1 
磅 纯 水 温度 升 高 VF 所 需 的 热量 。 最 早 的 测试 温度 选取 
在 39.3"F( 相 当 于 4C) ， 因 为 此 时 水 的 密度 最 大 。 后 来 
较 常用 的 有 60"F 英 热 单位 和 平均 英 热 单位 。60"F 英 热 
单位 定义 为 ,在 1 大 气压 的 定 压条 件 下 , 1 磅 纯 水 的 温度 
由 59.5°F 上 升 到 60.5°F 所 需 的 热量 。 平 均 英 热 单位 定 
MA: 在 1 大 气压 的 定 压条 件 下 , 1 磅 纯 水 由 32"F 上 升 
到 212"F 时 ,平均 每 升 高 1'F 所 需 的 热量 现在 ，1Btu 被 
定义 为 1054.350J, 它 等 于 0.999 233 平均 英 热 单位 ,或 
者 1.000 360 1 六 十 华氏 度 (60"F) 英 热 单位 Btu 同 其 他 
热量 的 换算 关系 为 
1Btu= 251.996cal=777.649ft.lb, 

尽管 英 、 美 等 国 已 宣布 废除 英制 单位 ,但 由 于 习惯 上 

的 原因 ,在 某 些 书 中 英 热 单位 仍 时 有 出 现 。 


CAB) 
yingguang 
荣光 (fluorescence) MARR. 
yingguangfen 
RHR (phosphor) Matk. 
yingll shuangzheshe 
BARAK (stress birefringence) 透明 的 


男 体 媒质 在 压力 或 张力 的 作用 下 ， 折 射 率 特性 会 发 生 改 
变 。 若 媒质 是 光学 各 向 同性 的 ， 那 么 外 力 的 作用 就 使 它 
成 了 各 向 异性 的 ， 会 产生 双 折 射 。 若 媒质 本 来 就 是 光学 
各 向 异性 的 晶体 ， 那 么 外 力作 用 会 使 它 产生 一 个 附加 的 
双 折 射 , 这 一 现象 称 为 应 力 双 折射 ,也 称 为 机 械 双 折射 或 
光 测 弹性 效应 。T. J. 塞 贝克 在 1813 年 和 D. Hi Mi 
在 1816 年 最 早 研究 了 这 一 现象 。 


MCN RD SRR AMEE. ER 
坐标 系 中 ,折射 率 椭 球 方程 可 以 写 为 
atta GD 
当 有 外 力作 用 于 媒质 时 ,折射 率 椭 球 方程 变 为 
a,x? + G,y? + Gy2? + G,yz+ Asx2+ OsXYy = 1 (2) 
式 (2) 与 式 (1) 相 比 各 项 系数 之 差 与 各 应 力 分 量 成 正比 ， 
a geo Sam 1,249, O 
其 中 PPr Ps 分 别 表示 各 应 力 分 量 PaerPyy Prs Puss 
PorsPeys 前 三 个 为 法 向 应 力 ,后 三 个 为 切 向 应 力 ; nt, 为 最 
体 中 各 折射 率 分 量 , MN, m=n, m=n, M—Ns= 
=O, RR qu 称 为 应 力 光学 常数 ,可 用 一 个 6x6 的 矩 
阵 表示 ,其 中 有 些 矩 阵 元 可 能 为 零 ' 有 些 彼此 相关 。 同 一 
类 型 的 晶体 非 零 矩 阵 元 以 及 各 矩阵 元 之 间 的 关系 是 相同 
的 ， 而 每 个 矩阵 元 的 数值 则 因 材 料 而 异 。 
各 向 同性 材料 ,情况 要 简单 得 多 。 若 将 受 力 T 作 用 的 
各 向 同性 材料 M 放 在 两 正 交 偏振 器 P 与 人 之 间 ( 如 图 )， 


T| 


HHHPH 
PE AA 


取 光 传播 方向 为 z 轴 ,材料 在 2 轴 方 向 长 度 为 力 与 z 
轴 垂 直 。 光 通过 M 后 ,两 偏振 分 最 的 位 相差 近似 为 


2x 
= Ikp, a) 


SUR DAMA, k 为 与 应 力 光学 常数 及 媒质 折射 EnA 
关 的 物质 常数 。 由 式 (4) 可 见 ， 位 相差 3 是 波长 的 函数 。 
车 以 白光 照明 ， 迎 着 z 所 指 的 方向 观察 ， 可 以 看 到 彩色 
的 偏振 光 干 涉 图 样 。 借 助 补偿 器 B 可 测量 应 力 双 折 射 的 
大 小 。 

利用 这 一 装置 ,在 不 加 外 力 的 条 件 下 ,可 检验 光学 材 
料 的 内 应 力 。 在 工程 上 ， 可 用 应 力 双 折 射 效 应 观察 各 种 
力学 结构 的 应 力 分 布 。 为 此 可 用 各 向 同性 的 透明 的 应 力 
光敏 材料 做 成 缩小 的 模型 ， 在 正 交 偏振 器 间 观 察 偏振 光 
的 干涉 图 样 。 同 样 ， 也 可 用 这 一 方法 检查 机 械 零 件 在 加 
负载 状态 下 的 应 力 分 布 。 利 用 应 力 双 折 射 效应 可 以 做 成 
可 调 的 压 光 补偿 器 或 压 光 调制 器 。 材 料 可 选用 溶 石英 或 


RACE, Ew 
ylngchaodaot! 

硬 超导体 (hard superconductor) ” 见 第 二 类 
超导体 。 


yongdongjl 
永 动 机 (perpetual motion machine) AA 


能 实现 的 、 空 想 的 动力 机 械 。 各 种 永 动机 的 设想 ,并 不 是 
试图 去 保持 永恒 的 运动 ， 而 是 期 望 在 没有 外 界 能 源 或 只 
有 单一 热源 的 情况 下 ， 连 续 不 断 地 从 永 动机 得 到 有 用 的 
功 。 车 干 世纪 以 来 ,许多 具有 杰出 创造 才能 的 人 ,为 实现 
这 种 梦想 付出 了 大 量 的 劳动 。 但 是 ， 实 际 上 从 来 没有 能 
够 制造 出 任何 一 部 永 动机 ， 也 没有 任何 一 部 永 动机 的 设 
计 能 够 成 功 地 经 受 住 科学 的 审查 。 

第 一 类 永 动机 不 需要 消耗 任何 燃料 和 动力 ， 而 能 
源源 不 断 地 对 外 作 功 的 理想 动力 机 械 。 如 果 能 够 制 成 这 
类 永 动机 ,那么 就 不 需要 任何 自然 能 源 ( 煤 炭 , 石 油 , 天 然 
气 等 ), 而 可 以 无 中 生 有 地 得 到 无 限 多 的 动力 。 许 多 世纪 
以 来 , 永 动机 的 追求 者 们 所 提出 的 种 种 设计 方案 ,大 多 属 
于 这 一 类 。 早 期 最 著名 的 一 个 设计 方案 ,是 13 世纪 法 国 
人 V.de 奥 思 库 尔 提出 来 的 .他 在 一 个 轮子 的 边缘 上 等 距 
离 地 安装 了 12 根 活动 的 短 杆 (图 1), 每 根 短 杆 头 上 套 着 


图 1 V.de 奥 思 库 尔 的 永 动机 模型 


一 个 重 锤 。 他 设想 当 轮子 被 启动 后 ， 由 于 轮子 右边 的 各 
个 重 锤 距 轮 心 更 远 些 ， 就 会 压 使 轮子 按 箭头 方向 永 不 停 
息 地 转动 下 去 。 这 个 设计 后 来 又 被 许多 人 以 不 同 的 形式 
加 以 复制 ， 但 从 来 未 能 实现 不 
停息 的 转动 。 后 来 ， 意 大 利 的 
ik + 芬 奇 也 制造 了 一 个 类 似 的 
装置 (图 2) ， 利 用 格 板 的 特殊 
形状 , 使 一 边 重 球 深 到 比 另 一 
边 的 距离 轮 心 远 些 的 地 方 。 本 
以 为 在 两 边 重 球 的 作用 下 会 使 
轮子 失去 平衡 而 转动 不 息 ， 但 
试验 的 结果 却 是 否定 的 。 达 。 
FS BE A IE. k 
动机 是 不 可 能 实现 的 。 

16 世纪 70 ER, 意大利 出 现 了 这 样 一 个 永 动机 设 
the 用 一 个 螺旋 汲 水 器 (图 3) 把 水 从 车 水 池 里 没 到 上 面 
的 水 槽 里 ,让 它 冲击 水 轮 使 之 转动 ,轮子 在 带动 水 磨 或 麻 
刀 石 的 同时 ， 又 通过 一 组 齿轮 带动 螺旋 汲 水 器 把 水 重新 
提 到 水 村 里 去 。 这 样 ， 整 个 系统 就 可 以 永 不 停息 地 运转 
下 去 。 这 个 设计 同样 失败 了 。 因 为 即使 各 个 转动 部 分 没 
有 受到 摩擦 阻力 的 作用 ,从 水 槽 中 流下 的 水 的 冲力 ,也 不 
足以 既 带 动 水 麻 或 磨 刀 石 工作 ， 又 带动 汲 水 器 把 全 部 流 
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图 2 RTH AD 
机 模型 


有 


下 的 水 重新 汲 到 上 面 。 

此 外 ,人 们 还 提出 过 利用 轮子 的 惯性 .水 的 浮力 、 细 
管子 的 毛细 作用 、 带 电 体 间 的 电力 和 天 然 磁铁 的 磁力 等 
以 获得 永恒 运动 的 种 种 永 动机 方案 但 都 无 一 例外 地 失 
败 了 。 以 致 法 国 科学 院 在 1775 年 针对 愈 来 念 多 地 投 送审 
查 的 设计 方案 郑重 声明 ,“ 本 科学 院 以 后 不 再 审查 有 关 永 
动机 的 任何 设计 。” 


图 3 课 才 没 水 器 永 动机 模型 


第 一 类 永 动 机 必然 失败 的 根本 原因 是 它 违 反 了 热力 
学 第 一 定律, 即 能 量 守恒 与 转换 定律 ,系统 对 外 界 作 功 时 
需 消耗 系统 本 身 的 能 量 , 所 有 第 一 类 永 动 机 的 设想 ,都 是 
企图 在 不 消耗 能 量 的 情况 下 无 中 生 有 地 得 到 有 用 的 功 ， 
这 自然 是 不 可 能 实现 的 。 

第 二 类 永 动机 在 没有 温度 差 的 情况 下 ， 从 某 一 单 
一 热源 不 断 地 吸取 热量 ， 把 它 完全 变 成 有 用 功 的 理想 动 
力 机 械 。 这 类 永 动机 如 果 能 够 制 成 ， 那 么 就 可 以 将 某 些 
巨大 的 物质 系统 (如 大 地 ,海水 、 空 气 ) 作 为 热源 ， 从 中 源 
源 不 断 地 获得 有 用 的 功 ， 这 实际 上 也 是 一 种 永远 消耗 不 
尽 的 能 产 。1880 年 ,在 华盛顿 工作 的 J. 加 姆 吉普 进行 了 
这 一 尝试 他 设计 了 一 个 类 似 于 蒸汽 机 的 热机 ,因为 它 的 
正常 运转 温度 是 OC, 所 以 被 称 为 “冰点 发 动机 ”, 这 个 发 
动机 用 沸点 为 一 33'C 的 氨 做 工作 物质 。 加 姆 吉 设 想 ， 液 
态 氨 在 低温 下 会 从 周围 环境 吸取 热量 汽化 为 气体 ， 而 在 
0'C 时 就 以 很 大 的 压力 推动 活塞 运动 对 外 作 功 ,气态 氮 又 
因 脱 胀 冷却 而 涛 结 为 液态 ,于 是 循环 重新 开始 。 但 是 ,加 
姆 吉 没有 考虑 到 ,如 果 要 使 所 由 气态 再 凝结 为 液态 ,就 必 
DUE RR TOE RERA HB OR FF EF — 33°C 
度 。 而 这 样 做 消耗 的 能 量 却 比 “冰点 发 动机 "所 能 提供 的 
RES. 

从 能 最 的 观点 看 来 ， 第 二 类 永 动机 并 不 违反 热力 学 
第 一 定律 ! 它 之 所 以 不 可 能 实现 ,是 因为 违反 了 热力 学 第 
二 刘 特 。 热 力学 第 二 定律 断定 ， 任 何 循环 工作 的 热机 都 
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不 可 能 把 从 单一 热源 所 吸取 的 热量 全 部 转变 为 有 用 功 。 
所 以 ,第 二 类 永 动机 也 是 不 能 实现 的 。 

热力 学 第 一 、 第 二 定律 的 确立 ,对 于 永 动 机 的 不 可 能 
实现 ， 作 出 了 科学 上 的 最 后 判决 ， 使 得 人 们 走出 幻想 的 
境界 ,不 断 地 去 探求 实现 各 种 能 量 形式 相互 转换 的 具体 
条 件 。 以 求 最 有 效 地 利用 自然 界 所 能 提供 的 各 种 各 样 的 
能 源 。 CHAP) 


youxu—wuxu xlangblan 
有 序 -无 序 相 变 (order-disorder phase transi- 
tion) 某 些 亚 代 式 固溶体 , 当 温 度 甚 低 时 ,不 同 种 类 
的 原子 在 点 阵 位 置 上 呈 规 则 的 周期 性 排列 , 称 有 序 相 , 而 
在 某 一 温度 以 上 ， 这 种 规律 性 就 完全 不 存在 了 ， 称 无 序 
相 。 体 在 这 一 温度 ( 称 为 相 变 温度 或 居 里 点 ) 发 生 的 
这 种 排列 的 规律 性 的 产生 或 丧失 ， 同 时 伴 有 结构 的 对 称 
性 的 变化 , 被 称 为 有 序 -无 序 相 变 。 例 如 ,对 于 具有 相同 
原子 数 的 CuZn 合金 ,在 460 必 以 上 为 体 心 立方 的 无 序 结 
构 ， 即 两 种 原子 占据 任 一 阵 点 的 几率 相同 ， 当 温度 降 到 
460C 时 ， 则 开始 有 较 多 的 Zn 原子 占据 了 体 心 的 位 置 ， 
称 部 分 有 序 ， 而 当 温 度 甚 低 时 ， 则 所 有 的 Zn 原子 全 部 
占据 了 体 心 位 置 ， 成 为 简单 立方 的 有 序 结构 了 。 这 种 有 
序 结构 又 称 为 无 序 结构 的 起 结 构 。 某 些 三 元 合金 也 有 类 
似 的 情形 。 

原子 在 点 阵 位 置 上 的 分 布 情况 常用 序 参量 表示 ， 它 
表示 出 在 任意 距离 的 两 个 位 置 上 原子 分 布 的 相关 性 。 当 
此 二 位 置 处 在 有 限 距离 时 的 序 参量 称 为 短程 序 。 当 此 二 
位 置 问 的 距离 无 限 大 时 ， 则 称 为 长 程序 。 如 对 CuZn 合 
金 ， 长 程序 5 与 占据 了 晶 胞 中 心 的 Zn 原子 的 百分数 成 
正比 ,最 近邻 短程 序 " 与 最 近邻 的 Zn-Cu 原子 对 的 百 分 

sto 


b 二 级 相 变 


长 程序 S 和 短程 序 CHER 
的 关系 示意 图 


数 成 正比 。 序 参量 是 温度 的 函数 ,在 一 般 情况 下 ,在 完全 
ARM, CAF 1; 在 完全 无 序 时 , 它 为 零 附 图 表示 S 及 
= 随 温度 变化 的 两 种 情况 。 由 图 可 知 ,在 相 变 点 ,长 程序 
可 以 跳跃 地 或 连续 地 变 为 零 ， 它 们 分 别 对 应 于 一 级 相 变 
及 二 级 相 变 ( 见 国体 中 的 相 变 )。 而 在 相 变 点 以 上 , 却 仍然 
存在 有 一 定 的 短程 序 。 这 种 在 相 变 点 以 上 存在 的 具有 一 
定 的 短程 序 的 小 区 域 ， 是 某 些 固溶体 在 相 变 点 以 下 发 生 
的 有 序 化 过 程 的 核心 ， 且 当 这 样 的 两 个 有 序 区 域 长 大 而 
HAER MEMS» UAT FT AE Fe DLHE CIL di k Ri) o 
XX 射线 ,中 子 和 电子 衍射 和 漫 散 射 是 研究 有 序 - 无 序 
相 变 的 最 通常 而 最 有 效 的 方法 。 此 外 ， 相 变 可 导致 物理 
性 质 如 比热容 电阻 率 、 弹 性 常数 .磁性 和 范 性 等 的 变化 
这 些 性 质 的 测量 以 及 显 微 观 察 等 都 可 用 于 研究 这 个 相 变 
” 过 程 。 
有 序 -无 序 相 变 是 合作 现象 中 较 简单 的 一 种 ,对 这 种 
相 变 进行 了 各 种 方法 和 各 种 近似 程度 的 计算 。 这 些 研究 
又 被 其 他 类 型 的 如 填 阶 式 固溶体 的 有 序 -无 序 相 变 、 有 
序 -无 序 型 的 铁 电 相 变 以 及 铁 磁 相 变 等 理论 所 借鉴 。 现 
在 , 有 序 - 无 序 相 变 的 内 容 已 推广 包括 了 位 置 的 、 分 子 取 
向 的 和 电子 或 核 自 旋 的 有 序 -无 序 相 变 等 三 种 情形 。 并 
By 由 于 临界 现象 的 研究 吸引 了 人 们 的 很 大 兴趣 ,有 序 - 
无 序 相 变 这 一 长 期 被 研究 着 的 课题 仍然 受到 注意 。 
参考 书目 
H. S. Green and C. A. Hurst,Order-disorder Phenomena, 
Interscience, London, 1964. 
A. G. Khachataryan, Progress in Materials Science, Vol. 
22,p.1,1979. 
D. de Fontaine, Solid State Physics, Vol.34,p. 73,1979. 
《 杨 正 举 ) 
youyuan xlzhenql 
AMPH (active vibration absorber) 
Miik, 


yuchen 
PH (parity) 。 表征 粒子 或 粒子 组 成 的 系统 在 空 
间 反 射 下 变换 性 质 的 物理 量 。 在 空间 反射 变换 下 ， 粒 子 
的 场 量 只 改变 一 个 相 因子 ， 这 相 因子 称 为 该 粒子 的 内 训 
字 称 ,简称 为 该 粒 子 的 字 称 。 

+ 个 粒子 组 成 的 系统 的 字 称 等 于 这 个 粒子 字 称 之 
积 再 乘 以 这 几 个 粒子 之 癌 的 m 一 1 个 轨道 宇 称 之 积 。 轨 首 
角 动量 量子 数 为 工时 其 轨道 字 称 为 (一 1)z。 玻 包子 及 其 
BF AMEKZ BY +1, REF RRR ARSE 
ZA — Ln FR RES A PS 
PAE OEE ANS RETR TY 
存在 则 使 它们 有 相对 字 称 ， 即 只 有 这 样 的 量子 数 相同 的 
各 粒子 之 间 的 相对 宇 称 才 有 直接 的 物理 含义 。 针 对 这 些 
守恒 量 ， 在 高 能 物理 学 中 已 有 一 些 公认 的 约定 来 规定 各 
种 粒子 问 相 对 字 称 的 标准 。 例 如 针对 守重 量子 数 重子 数 ， 
规定 中 子 的 字 称 为 +1, 其 他 重子 的 字 称 则 按 其 与 中 子 的 
相对 宇 称 相同 或 相反 而 定 为 +1 或 一 1。 


在 经 相互 作用 和 和 电 看 相 互 作用 中 宇 称 是 守重 的 ， 系 
统 的 各 部 分 字 称 之 积 不 随时 间 变化 ， 但 在 磁 相 互 作用 中 
字 称 不 守恒 。1956 年 地 政道 和 杨振宁 从 理论 上 预言 , 在 
弱 相 互 作用 中 字 称 不 守恒 。 其 后 不 久 ， 关 使 雄 在 实验 中 
证 实 了 这 个 预言 ( 见 对 称 性 和 守恒 笠 )。 (REZ) 


yuzhouxian de guance 

宇宙 线 的 观测 (observation of cosmic ray) 
宇宙 线 实际 上 是 存在 于 宇宙 空间 的 高 能 粒子 ， 宇 宙 线 的 
观测 仪器 本 质 上 就 是 高 能 粒子 探测 器 。 与 加 速 器 的 粒子 
柬 相 比 ， 字 宙 线 具有 能 量 高 、 能 域 宽 〈 从 凡 千 电子 伏 到 
10? 电子 伏 、 能 谱 陡 、 流 强 弱 、 能 量 不 单一 和 粒子 成 分 复 
杂 等 特点 ,因此 要 求 对 它 的 探测 面积 大 ,观测 时 间 长 。 为 
了 避 开 不 需要 的 粒子 背景 ,区 别 不 同类 型 的 粒子 和 初 \ 次 
级 宇宙 线 ， 选 择 不 同 能 区 的 粒子 ， 字 宙 线 的 观测 分 为 高 
空 ,高 山 \ 海 平面 和 地 下 观测 几 种 方式 。 字 宙 线 的 研究 大 
体 可 分 为 初级 宇宙 线 (包括 日 地 空间 物理 )、 天 体 物理 和 
高 能 物理 研究 三 个 方面 ， 前 二 者 都 是 在 大 气 层 顶部 或 大 
气 层 外 进行 观测 ， 后 者 一 般 是 在 地 面 (包括 高 山 ) 或 地 下 
进行 观测 。 

高 空 观测 ”运载 高 空 观测 仪器 的 手段 有 飞机 《飞行 
高 度 10~20 千 米 )、 气 球 (飞行 高 度 30~50 千 米 ,参见 彩 
图 插页 第 53 页 )、 火 第 和 和 人造 卫星 (远离 大 气 层 )。 初 级 
字 富 线 (日 地 空间 物理 主要 通过 对 它 的 研究 ) 主 要 是 各 种 
原子 核 , 研究 中 观测 的 物理 量 主 要 是 它们 的 电荷 、 速 度 、 
能 量 及 其 含量 丰 度 以 及 它们 与 对 物质 的 核 作用 过 程 和 截 
HF, —BRAMRARTAE, AMT ME RARE 
挥 测 器 测定 粒子 的 速度 和 电荷 ， 用 量 能 器 和 径 迹 室 测 量 
粒子 的 能 量 和 次 级 粒子 的 径 迹 。 图 1 是 一 个 在 气球 上 观 


图 1 气球 乓 带 的 仪器 


测 初级 宇宙 线 的 例子 .图 中 1 是 气体 切 伦 科 夫 计数 器 , 测 
量 粒子 能 量 ; 2 和 6 是 固体 介质 (1 REAR 
乙烯) 切 伦 科 夫 计数 器 , 测量 粒子 电荷 13 一 5 是 由 有 机 玻 
璃 . 铁 板 和 正比 计数 器 组 成 的 粒子 描 迹 仪 ;17 是 由 乳胶 重 、 
X 射线 感光 片 和 塑料 径 迹 探 测 器 片 组 成 的 重 能 器 ! 8 是 
内 炮 计 数 器 ， 与 切 伦 科 夫 计数 器 联合 做 记录 触发 并 测量 
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次 级 粒子 爆 。 整 个 装置 观测 能 量 范围 为 (2 一 100) x 10% 
电子 伏 。 

天 体 物理 观测 内 容 包括 天 体 发 射 的 射线 (主要 是 XX、 
Y 射线 ) 强 度 及 其 随时 间 的 变化 、 能 谱 、 射 线 源 的 位 置 和 
线 度 等 。 强 度 和 能 谱 的 测量 , 按 能 量 的 高 低 不 同 ， 常 采 
用 多 些 正比 室 、 丰 导体 探测 器 、 闪 烁 计数 器 CNaICTI)、 
CsI(TI)] 火花 宝 和 课 移 室 等 加 上 人 金属 准 直 器 组 成 射线 望 
远 镜 。 例 如 图 2 是 中 国 在 气球 上 观测 中 子 星 X 射线 的 望 


PEENE 


图 2 气球 携带 的 六 射线 望远镜 


远 镜 。 主 晶体 CsI(TI) 用 于 探测 中 子 星 的 硬 X 射线 (30 一 
300 千 电 子 伏 )、Nal(TI) 晶 体 用 于 屏蔽 散射 和 反照 的 Y 射 
线 本 底 , 塑 村 闪烁 体 用 于 屏蔽 带电 粒子 ,两 者 均 为 主动 式 
屏蔽 ， 铅 锡 铜 的 井 型 夹层 和 铀 片 准 直 器 用 于 限制 视 场 角 
和 作 被 动 式 屏 融 ， 三 种 内 炬 体 的 办 炮 光 都 用 同一 个 光电 
倍增 管 测量 ， 用 电子 学 脉冲 形状 鉴别 方法 鉴别 来 自 三 种 
闪烁 体 的 信号 并 做 分 别处 理 。 测 量 的 有 用 信号 数字 化 后 
送 到 调频 系统 ,经 调制 发 回 地 面 接收 , 解 调 后 送 微型 计算 
机 处 理 。 

射线 源 的 位 置 和 线 度 用 空间 成 像 技术 《多 孔 编码 板 
成 像 和 旋转 调制 成 像 技术 ) 测 定 。 

高 山 观 测 ” 超 高 能 宁 窗 线 能 量 每 增加 一 个 数量 级 字 
宙 线 流 强 就 降低 约 两 个 数量 级 ， 其 中 强 子 成 分 在 大 气 中 
发 生 多 次 作用 ,能 量 降低 并 逐渐 被 吸收 .为 了 研究 超 高 能 
强 作用 并 采集 足够 多 的 作用 事例 ， 需 要 到 高 山 布置 大 面 
积 探测 器 进行 观测 。 有 观测 强 子 作用 过 程 和 寻找 新 粒子 
的 磁 谱 仪 和 量 能 器 ,观测 超 高 能 核 作 用 的 乳胶 宝 两 大 类 。 
中 国 云南 高 山 站 (海拔 3 200 米 ) MAMA SRL 
藏 里 巴 拉 山 (海拔 5 500 米 ) ARS (参见 彩 图 插页 第 53 
页 ) 就 属于 这 两 类 。 乳 胶 室 由 XX 射线 感光 片 与 薄 铝 板 (或 
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铁 板 ) 交 替 水 平 番 放 组 成 (图 3)。 一 个 超 高 能 Y 光子 (或 
电子 ) 进 入 乳胶 室 产生 电 三 级 联 斤 射 , 逐 浙 发 展 到 极 大 而 
BRR BRBF OF. BP EX RROER LEAR 


图 3 高 能 电子 或 光子 进 
Arhat 


斑 。 强 子 进入 乳胶 室 ( 图 4) 可 在 室内 发 生 核 作 用 ， 所 产 
生 的 a 介子 衰变 为 2Y 光子 也 能 在 X 射线 感光 片上 形 
成 黑 班 。 通 过 测量 黑 班 在 不 同 深度 处 的 黑 度 , 可 以 定 出 粒 
子 的 能 量 。 通 常用 薄型 乳胶 室 测量 Y GN, 用 厚 型 室 加 


4 强 于 进入 室 的 作用 


以 技 层 观测 高 能 强 子 核 作用 过 程 。 乳 胶 室 的 工作 能 区 为 
10“~ 10" 电子 伏 。 

海平 面 观 测 能 量 为 10" 一 102 电子 伏 的 初级 宇宙 
线 〈 主 要 是 质子 和 原子 核 ) 进入 大 气 层 产生 广 延 大 气 徐 
射 。 其 中 的 强 子 .新 粒子 集中 在 签 射 轴 心 区 ,Y、e 和 上 子 
可 以 扩展 到 半径 几 十 米 到 几 公里 的 面积 上 。 因 此 须 用 大 
量 不 同类 型 的 探测 器 布 成 阵列 来 观测 。 多 数 阵 列 在 海平 
面 ， 也 有 在 高 山 的 。 一 个 综合 性 的 阵列 包括 ，@ 心 区 强 
子 探测 器 ， 观 测 强 子 核 作用 级 联 和 能 量 。@@ 心 区 电子 探 
测 器 ， 主 要 是 塑料 闪烁 计数 器 或 火花 室 等 。 观 测 签 射 轴 
心 位 置 、 心 区 电子 密度 和 空间 结构 ， 特 别 是 观测 多 心 结 
构 研究 核 作 用 过 程 中 的 大 横 动量 现象 。@ 快 时 间 探测 器 
《四 个 以 上 的 塑料 闪烁 计数 器 ), 安 放 在 阵列 中 心 区 ,测量 
签 射 前 沿 结构 和 到 达 方向 。@@ 外 围 电子 密度 计数 器 〈 塑 
料 闪烁 计数 器 )， 测量 铂 射 电子 密度 及 其 横向 分 布 , 确定 
答 射 大 小 和 原初 粒子 能 量 。@n 子 探测 器 。 将 塑料 闪烁 
计数 器 或 正比 计数 器 放 在 一 定 吸收 物 下 面 (或 地 下 )， 分 
ERASE, WERDER Ee FER 
其 横向 分 布 。@@ 大 气 切 伦 科 夫 和 荧光 探测 器 。 用 光电 信 


MEELA TREKS Oh ERTA 
”发 空气 分 子 而 产生 的 切 伦 科 夫 光 和 大 气 荧光 ， 可 以 研究 
单个 禾 射 在 大 气 层 中 的 纵深 发 展 ,以 便 研究 核 作用 机 制 ， 
鉴别 原初 粒子 类 型 。 
此 外 ,高 能 上 子 物理 研究 中 ,在 海平 面 也 用 大 型 磁 谱 
仪 测 出 上 子 在 磁场 中 的 偏 角 ,确定 上 子 动量 ,从 而 研究 高 
能 宇宙 线 子 的 能 谱 及 其 与 物质 的 作用 过 程 。 
地 下 观测 ”地 下 观测 主要 是 研究 超 高 能 上 子 和 中 再 
子 。 因 为 宇宙 线 中 的 强 子 、e. Y 和 低能 上 子 都 被 地 层 吸 


mee 


图 5 eT RT a ae 


收 ， 只 有 高 能 子 能 穿 和 人 地下。 观测 方法 是 用 多 层 吸收 
体 和 闪烁 计数 器 (或 正比 计数 器 、 氛 管 描 迹 仪 等 ) 交 蔡 稚 
放 组 成 上 子 望 远 镜 或 描 迹 仪 ， 记 录 粒 子 的 径 迹 和 作用 图 
像 。 例 如 图 5 是 苏联 在 矿井 下 850 米 水 当量 深度 处 的 闪 
烁 计数 器 望远镜 ,分 为 四 层 ,总 高 11 米 ,面积 16 x 16 米 *。 
共有 3 132 个 内 炬 计数 器 ,他 们 用 此 装置 观测 超 高 能 + 束 
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图 6 超 高 能 可 的 观测 事例 


(图 6) , k 子 与 物质 的 作用 事例 , 以 及 超 高 能 k 子 的 天 顶 
角 分 布 和 中 微 子 产生 的 k 子 、 反 中 微 子 产生 的 。* 事例 
等 。 ERE) 


yuzhouxlon de qlyuan he chuanbo 
字 宙 线 的 起 源 和 传播 (origin and propaga- 
tion of cosmic ray) 字 宙 线 的 起 源 通 常 指 宇 宙 


线 中 的 主要 成 分 一 一 各 种 原子 核 的 发 射 和 加 速 过 程 。 字 
宙 线 在 空间 中 的 运动 和 分 布 ,属于 宇宙 线 的 传播 问题 。 字 
宙 线 的 起 源 和 传播 问题 是 彼此 密切 相关 的 ， 加 速 和 传播 
阶 爱 不 能 截然 划分 开 ， 相 当 一 部 分 初级 宇宙 线 原 子 核 产 
生 于 传播 过 程 中 。 

字 泊 线 的 起 源 和 传播 是 高 能 天 体 物理 学 中 一 个 重要 
的 问题 。 宇 宙 线 是 各 种 天 体 演化 过 程 的 产物 ， 特 别 是 各 
种 高 能 天 体 物理 过 程 的 产物 ， 携 带 着 这 些 过 程 的 丰富 信 
息 。 

但 是 ,宇宙 线 起 源 和 传播 的 研究 有 许多 困难 ;首先 由 
于 宇宙 线 带 电 粒子 在 星际 空间 传播 过 程 中 受到 磁场 的 偏 
转 , 人 们 无 法 直接 探知 它们 在 空间 的 分 布 ,只 能 由 宇宙 线 
在 运动 和 作用 过 程 中 发 射出 的 射电 波 、X 射线 和 Y 射线 
间接 地 推断 它们 的 存在 。 宇 宙 线 在 传播 过 程 中 ， 还 同 星 
蒜 物 质 作 用 ， 不 断 改 变 其 能 量 和 组 成 ,观测 到 的 初级 宇宙 
线 成 分 和 能 谱 ,是 由 原始 起 源 与 传播 过 程 共同 决定 的 ,从 
地 球 附近 初级 宇宙 线 推断 产生 源 处 原始 宇宙 线 的 情况 ， 
必须 考虑 宇宙 线 在 传播 过 程 中 同 星际 物质 的 作用 以 及 地 
球 和 太阳 系 磁场 的 调制 ， 由 射电 、X 射线 和 Y 射线 观测 
推断 银河 系 内 宇宙 线 粒 子 分 布 ， 也 必须 了 解 星 际 介质 的 
分 布 情况 ， 但 是 人 们 对 于 太阳 系 磁场 和 一 些 重要 的 星际 
介质 (如 星际 氢 分 子 ) 的 认识 还 只 是 刚刚 开始 。 此 外 ， 随 
着 初级 宇宙 线 观 测 的 进展 ， 现 有 核 物 理 和 高 能 物理 知识 
《如 原子 核反应 截面 \ 长 寿命 放射 性 核 素 的 衰变 寿命 和 分 
支 比 ) 的 不 足 , 已 越 来 越 成 为 限制 人 们 了 解 原始 宇宙 线 的 
重要 原因 。 

字 宙 线 高 能 粒子 应 起 源 于 各 种 高 能 天 体 或 天 体高 能 
过 程 。 太 阳 和 其 他 恒星 表面 的 高 能 活动 、 超 新 星 爆发 . 脉 
冲 星 \ 类 星体 和 活动 星系 等 ,都 可 能 是 宇宙 线 源 。 目 前 人 
们 普 人 遍 认 为 大 多 数字 宙 线 粒子 起 源 于 银河 系 内 。 太 阳 燃 “ 
班 爆 发 等 高 能 过 程 伴随 着 粒子 的 发 射 ， 但 这 种 太阳 活动 
只 能 产生 太阳 系 空间 宇宙 线 粒 子 的 一 个 小 部 分 ， 而 且 太 
阳 粒 子平 均 能 量 仅 数 十 兆 电子 伏 ， 大 部 分 宇宙 线 应 来 自 
太阳 系 之 外 。 银 河 系 普通 恒星 的 粒子 发 射 只 能 产生 银河 
系 内 宇宙 线 粒 子 的 一 个 微不足道 的 部 分 ， 大 部 分 宇宙 线 
应 产生 于 比 普通 恒星 活动 更 剧烈 的 过 程 。 

超新星 爆发 是 银河 系 内 最 攻 烈 的 高 能 现象 。 银 河 系 
超新星 爆发 的 平均 能 量 输出 可 以 满足 维持 银河 宇宙 线 能 
量 密度 的 需要 。 拨 状 星云 等 超新星 得 迹 强烈 发 射 高 度 偏 
振 的 非 热 射电 辐射 ， 它 们 应 当 是 高 能 电子 在 磁场 中 的 同 
步 辐射 。 超 新 星 咎 迹 中 存在 着 大 量 的 高 能 电子 应当 是 
字 宙 线 高 能 电子 的 发 源 地 。 人 们 普遍 设想 超新星 爆发 及 
其 遗迹 也 应 当 发 射 高 能 原子 核 ， 成 为 宇宙 射线 的 主要 来 
源 。 字 宙 线 中 所 和 所 核 的 相对 丰 度 较 太 阳 系 或 银河 系 平 ， 
均 丰 度 小 ， 表 明 宇 宙 线 原子 核 可 能 来 自重 星 演化 过 程 的 
晚期 。 字 宙 线 中 重 元 素 (例如 Z>60) 较 多 ， 它 们 可 能 是 
超新星 爆发 条 件 下 快速 中 子 俘获 过 程 (Y 过 程 ) 的 产物 。 
字 宙 线 中 一 些 元 素 的 丰 中 子 同位 素 较 多 ，- 也 表明 宇宙 线 
可 能 起 源 于 超新星 爆发 形成 的 丰 中 子 环境 中 。 但 是 ,迄今 
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并 无 直接 的 证 据说 明 超新星 及 其 遗迹 发 射 高 能 原子 核 。 
超新星 爆发 所 释放 的 能 量 如 何 转化 为 粒子 的 动能 ， 以 及 
从 很 多 超新星 这 样 的 分 立 源 如 何 能 形成 字 宙 线 粒 子 的 竺 
律 能 谱 ， 都 是 超新星 起 源 模 型 所 面临 的 困难 。 对 于 初级 
字 宙 线 元 素 丰 度 的 新 近 测量 结果 的 分 析 表 明 ， 原 始 宇宙 
线 重 元 素 的 相对 让 度 分 布 接近 于 太阳 系 的 分 布 ， 与 Y 过 
程 预期 的 分 布 差别 甚大 ,也 同 超新星 起 源 模型 不 一 致 。 

E. 人 费 害 曾 于 1949 年 提出 宇宙 线 在 星际 介质 中 统计 
加 速 的 机 制 ， 带 电 粒 子 在 同 随机 运动 的 磁场 不 断 地磁 挤 
中 得 到 加 速 。 费 密 加 速 机 制 可 以 解释 字 宙 线 的 等 律 能 谱 。 
但 是 ， 费 密 机 制 要 求 粒 子 另 有 初始 加 速 过 程 ， 要 求 有 足 
够 的 能 量 供给 星际 介质 中 磁场 的 运动 ， 同 时 费 密 机 制 不 
利于 加 速 重 原子 核 ,难以 解释 观测 到 的 字 宙 线 丰 度 分 布 。 
近来 的 X 射 线 观测 发 现 ， 超 新 星 遗 迹 中 至 少 在 10! 年 内 
存在 着 强烈 的 激 波 。 理 论 分 析 表 上 明 ， 星 际 介质 中 的 激 波 
可 以 有 效 地 加 速 宇宙 线 粒 子 , 而 且 可 以 产生 署 律 能 谱 。 由 
超新星 爆发 等 高 能 活动 引起 的 较 强烈 的 激 波 在 星际 空间 
高 温 稀薄 气体 中 可 能 传播 足够 长 的 路 程 ， 使 激 波 加 速 机 
制 可 能 有 效 地 加 速 字 宙 线 粒子 。 但 是 ， 近 来 发 现 原始 字 
宙 线 元 素 丰 度 分 布 与 原子 第 一 电离 能 密切 相关 ， 第 一 电 
离 能 念 低 的 元 素 , 原 始 宇宙 线 丰 度 与 太阳 丰 度 之 比例 大 。 
所 以 ， 宇 宙 线 起 源 和 加 速 区 域 的 温度 不 能 太 高 〈<<10 
开 )， 使 超新星 爆发 和 高 温 气 体 中 的 加 速 机 制 遇 到 了 困 
难 。X 射线 天 文 观 测 发 现 ， 银 河 系 中 为 数 众多 的 晚期 恒 
星 (K 型 和 M 型 矮星 ) 昌 然 光 辐射 微弱 ， 但 X 射 线 发 射 和 
炮 班 活动 (从 而 粒子 发 射 ) 的 高 能 过 程 却 仍然 很 活跃 ， 因 
而 可 能 是 字 宙 线 的 重要 发 源 地 。 但 它们 发 射出 的 粒子 如 
何 进一步 得 到 加 速 , 也 是 一 个 没有 解决 的 问题 。 

银河 系 内 产生 的 高 能 宇宙 线 粒 子 ， 如 果 自由 地 在 空 
闻 中 传播 , 则 应 在 10°~10* 年 时 间 内 飞 出 银河 系 。 由 初级 
字 宙 线 元 素 相对 丰 度 推 得 宇宙 线 粒 子平 均 穿 过 的 物质 厚 
度 约 为 5 克 / 厘 米 *， 而 银 盘 中 是 际 气 体 的 平均 密度 约 为 
1 复原 于 / 硅 米 *, 则 宇宙 线 在 银 盘 中 的 平均 灌 留 时 间 约 
3x 10* 年 , 比 自由 粒子 穿越 银 盘 的 时 间 长 得 多 。 所 以 星际 
空间 中 宇宙 线 粒 子 不 是 自由 地 传播 而 是 在 非 均匀 分 布 的 
星际 介质 中 扩散 ,并 且 可 能 在 银河 系 边界 处 受到 反射 。 从 
初级 宇宙 线 中 一 些 长 寿命 同位 素 (如 ' Be) 相对 丰 度 推 得 
的 宇宙 线 平均 寿命 (过 107 年) 比 在 银 盘 中 的 滞留 时 间 长 ， 
所 以 银河 宇宙 线 粒 子 在 其 寿命 内 的 大 部 分 时 间 中 可 能 
是 在 围绕 银 盘 的 某 个 物质 稀薄 的 区 域 一 一 宇宙 线 巡 中 传 
播 的 。 

目前 人 们 关于 银河 系 的 知识 和 对 宇宙 线 的 观测 ， 还 
不 足以 构成 和 判断 细致 的 字 宙 线 传播 模型 。 在 处 理 与 字 
宙 线 传播 效应 有 关 的 问题 〈 例 如 从 初级 宇宙 线 组 成 和 能 
谱 推 断 原始 宇宙 线 的 组 成 和 能 谱 ) 时 , 常 采用 一 些 简化 的 
稳 态 传播 模型 ， 例 如 漏 箱 模型 。 漏 箱 模型 假定 银河 系 内 
字 宙 线 粒 子 密度 不 随时 间 和 地 点 变化 ， 字 宙 线 粒子 在 银 
河 系 内 扩散 ， 通 过 边界 以 一 定 的 概率 缓慢 地 向 银河 系 外 
wi. 
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BRA 60 年 代 以 来 , 随 着 初级 字 罕 线 以 及 射电 、X 


射线 和 Y 射线 天 文 观测 的 进展 ， 人 们 对 于 宇宙 线 起 源 和 


传播 的 认识 在 不 断 深 入 ,但 由 于 问题 的 复杂 性 ,迄今 尚未 
能 得 到 较为 满意 的 模型 。 人 们 对 于 极 高 能 量 宇宙 线 的 了 
解 就 更 少 了 ;即使 对 于 这 部 分 宇宙 线 的 成 分 ,都 还 缺乏 任 
何 明确 的 认识 。 银 河 系 磁场 不 能 贮存 能 量 高 于 10 电子 
伏 的 粒子 ， 银 河 系 内 起 源 的 极 高 能 粒子 应 当 呈 现 高 度 的 
各 向 异性 ， 但 能 量 高 于 10" 电子 伏 宇宙 线 粒 子 方向 的 各 
向 异性 度 坊 10%% ,而 且 较 多 的 粒子 并 非 来 自 银河 系 中 心 ， 
所 以 极 高 能 宇宙 线 粒 子 可 能 起 源 于 银河 系 外 。 由 于 河 外 
星系 的 空间 密度 很 低 ， 河 外 区 域 必须 存在 比 银河 系 强大 
得 多 的 字 宙 线 粒 子 源 ， 才 能 解释 观测 到 的 极 高 能 字 宙 线 


粒子 流 。 (FR) 
yuzhouxian wull 
字 宙 线 物理 (cosmic ray physics) BE 


全 线 的 性 质 的 一 门 物 理学 分 支 学 科 。 宇 宙 线 是 来 自 宇宙 
深 处 的 高 能 射线 。 进 入 大 气 层 之 前 的 宇宙 线 称 为 初级 字 
窗 绕 ,它们 进入 大 气 层 , 与 大 气 层 原子 核 相互 作用 产生 的 
各 种 粒子 称 为 次 级 字 窗 线 。 

字 宙 线 物 理 的 研究 主要 集中 在 天 体 物 理 、 高 能 物理 
和 日 地 空间 物理 三 个 方面 。@ 天 体 物理 方面 的 研究 ， 包 
括 宇宙 线 的 起 源 、 加 速 机 制 、 在 星际 间 的 传播 、 各 种 成 分 
的 能 谱 、 元 素 的 化 学 成 分 的 研究 以 及 关于 新 的 高 能 天 体 
过 程 的 研究 一 一 X 射线 和 Y 射线 天 文学 ( 见 字 宙 线 的 起 
源 和 传播 ) 加 高 能 物理 方面 ,在 高 能 粒子 加 速 器 问世 以 
前 ,研究 基本 粒子 的 产生 及 其 相互 作用 ,主要 依赖 字 宙 线 
的 研究 ,随后 一 直 在 高 于 已 有 加 速 器 能 量 的 能 区 ,研究 起 
高 能 字 宵 线 与 物质 的 作用 ， 回 日 地 空间 物理 方面 ， 包 括 
银河 系 宇宙 线 在 太阳 系 中 受到 的 调制 《 即 在 太阳 系 影响 
下 ,宇宙 线 的 能 谱 , 成 分 和 强度 的 变化 )、 太阳 宇宙 线 、 字 
宙 线 的 地 磁 效 应 (如 纬度 效应 ,东西 效应 等 ) 等 。 

与 其 他 许多 新 现象 的 发 现 一 样 ， 宇 宙 线 是 在 研究 大 
气 的 电导 率 时 偶然 发 现 的 。 在 屏蔽 良好 的 静电 计 中 ， 仍 
测 出 有 很 小 的 漏电 ， 因 此 人 们 犹 测 可 能 是 某 种 未 知 的 辐 
射 源 导致 了 空气 电离 ， 这 种 源 具 有 比 当时 人 们 比较 熟悉 
的 放射 性 有 更 大 的 穿 透 本 领 。 

1911 一 1912 年 ,V.F. 赫 斯 利用 气球 将 高 压 电离 室 带 
到 5000 米 以 上 高 空 , 发 现 离开 地 面 700 米 时 ,电离 度 有 
一 些 下 降 (地 面 放射 性 造成 的 背景 减少 所 致 )， 而 后 随 着 
气球 的 上 升 , 电 离 持续 增加 。 白 天 和 夜间 测量 结果 相同 。 
因此 他 断定 这 种 射线 来 源 于 宇宙 空间 。 这 一 推论 为 以 后 
其 他 实验 进一步 证 实 。 后 者 给 出 在 9 000 米 高 空 的 电离 
度 比 海平 面 高 12 倍 。 

R. A. 密 立 根 等 人 1922~1926 年 间 研 究 了 这 种 辐 
射 在 高 山 湖 泊 的 不 同 深度 水 中 和 相当 于 不 同 深度 水 的 重 
量 的 大 气 层 中 的 吸收 现象 ， 实 验 结果 表明 二 者 的 吸收 率 
相同 ,进一步 证 明了 这 种 辐射 的 源 不 是 在 大 气 层 中 。 

1927 年 ， 利 用 云 宝 观察 到 射线 中 带电 粒子 的 径 迹 ， 


HASHKRSFRN ERGOT RSFBATRES 
个 计数 管 。 发 现 了 这 种 辐射 的 纬度 效应 ， 即 射线 的 强度 
随 纬 度 变化 ,赤道 附近 的 强度 比 高 纬度 地 区 低 , 表 明 初 级 
射线 应 带 有 电荷 ,地 磁场 对 它们 产生 了 影响 。 

由 于 这 种 射线 来 源 于 字 宙 空间 ,所 以 称 之 为 宇宙 线 。 
以 后 的 10 年 中 ,人 们 在 海平 面 和 气球 所 能 达到 的 高 度 区 
域内 。 广 泛 地 研究 了 宇宙 线 的 性 质 ， 发 现 除了 纬度 效应 
外 ,宇宙 线 还 具有 东西 效应 , 即 在 同一 观测 点 来 自 西方 的 
粒子 多 于 从 东方 来 的 。 东 西 效应 表明 初级 宇宙 线 应 带 正 
电荷 ， 在 地 磁场 作用 下 发 生 偏转 ， 导 致 强度 的 东西 不 对 
称 性 。 

在 发 现 正 电子 的 同时 ,也 发 现 了 电厂 级 联 禾 射 , 它 是 
高 能 电子 或 Y 光子 在 空气 或 其 他 物质 中 ， 经 过 多 次 电磁 
作用 ,产生 大 量 次 级 正 负电 子 和 Y 光子 的 过 程 。 不 久 , 发 
现 了 广 延 大 气 簇 射 现象 , 它 是 能 量 高 于 10MeV 的 宇宙 线 
强 子 在 大 气 层 顶部 与 原子 核 作用 ,产生 大 量 次 级 强 子 ,这 
些 强 子 继续 作用 形成 的 核 级 联 过 程 。 在 这 个 过 程 中 ，** 
介子 衰变 成 的 2Y HF BARRE RRR, 2 
样 的 两 种 级 联 过 程 在 大 气 中 所 构成 的 现象 被 叫做 广 延 大 
“URN. 

在 接近 海平 面 的 次 级 字 宙 线 可 分 为 软 硬 两 种 成 分 。 
软 成 分 经 过 10 厘米 厚 的 铅 , 几乎 全 部 被 吸收 ,主要 是 电 
FRY 光子 ， 硬 成 分 可 以 穿 透 很 厚 的 物质 层 ， 主 要 是 n 
Fou FR 1997 年 在 字 宙 线 中 利用 云 室 发 现 的 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 实 验 技术 和 仪器 得 到 了 迅速 的 
发 展 。 如 新 型 计数 器 、 新 的 电子 仪器 、 电子 灵敏 核 乳 胶 ， 
更 精密 的 云 室 和 能 够 带 更 重 仪器 到 更 高 高 空 的 气球 。 用 
这 类 仪器 进一步 研究 了 电磁 级 联 徐 射 和 核 级 联 过 程 ， 在 
字 宙 线 中 发 现 了 «PF KF AD 和 三 - 超 子 等 。 
对 高 能 宇宙 线 在 云 室 和 核 扎 胺 中 产生 的 核 作 用 也 给 出 了 
PE MER RT CER. 

1957 年 人 造 卫 举 的 成 功 发 射 为 日 地 空间 宇宙 线 现象 
的 研究 开创 了 新 纪元 。 借 助 各 种 空间 探测 束 ,发 现 了 范 区 
伦 辐 射 带 , 并 对 初级 宇宙 线 的 成 分 给 出 了 更 精确 的 结果 。 

字 宙 线 的 观测 根据 研究 对 象 的 不 同 ,分 为 高 空 ,高山 
和 地 下 观测 。 探 测 装置 的 种 类 也 很 多 , 有 云 室 、 核 乳胶 、 
乳胶 宣 \ 闪 烁 计数 器 多 丝 室 和 核 物理 以 及 高 能 物理 实验 
中 使 用 的 各 种 探测 装置 等 ,空间 运载 工具 有 气球 .人 造 卫 
B.S Us. 

中 国 的 字 宙 线 研究 开始 于 1951 年 。1954 EEE oh 

昌 、 肖 健 等 的 领导 下 ， 在 云南 落雪 山 (3 180 米 ) 建 立 了 字 
宙 线 实验 站 。1957 年 在 落雪 山 和 北京 白 家 态 建 立 了 两 个 
字 宙 线 强度 观测 台 站 。60 ERRA, ER EMARIA 
导 下 ,在 落雪 山 附近 海拔 3 220 米 山峰 土建 成 了 一 个 新 的 
高 山 站 ， 它 的 云 室 组 是 当时 世界 上 规模 最 大 的 云 室 组 之 
一 。 利 用 这 些 设备 ,观测 记录 了 宇宙 线 强度 ,并 开展 了 多 
方面 的 宇宙 线 高 能 物理 的 研究 。 如 在 60 年 代 初 ， 研 究 
100GeV 以 上 高 能 宇宙 线 强 子 同 轻 核 作用 ， 比 较 早 地 给 
TRH RMR, 1972 年 获得 了 一 个 可 能 的 重 质量 带电 


语 


粒子 事例 ,估计 质量 大 于 12 倍 质子 质量 ,寿命 长 于 10-? 
秒 ,电荷 可 能 为 整数 ,也 可 能 为 2/3、1/3 等 分 数 。 

随 着 加 速 器 能 量 的 提高 ， 宇 宙 i 线 物理 研究 的 重点 逐 
浙 转 向 宇宙 线 天 体 物理 。 为 了 在 高 空 观测 初级 宇宙 线 的 
现象 ， 开 展 宇宙 线 高 能 天 体 物 理 ，1977 年 开始 发 展 高 空 
科学 气球 系统 ,并 首次 于 1984 年 在 中 国 成 功 地 观测 了 艇 
状 星云 脉冲 星 。 为 了 开展 超 高 能 宇宙 线 核 作用 的 研究 ， 
1977 年 在 西藏 里 巴 拉 山 (5 500 米 ) 建立 了 高 山 乳胶 室 ， 
用 以 研究 10"% 一 10"eV 以 上 的 超 高 能 宇宙 线 的 作用 现 
人 象 . 它 是 世界 上 最 高 的 高 山 乳 胶 室 ,也 是 世界 上 最 大 规模 
的 高 山 乳胶 室 之 一 。 已 取得 一 些 有 意义 的 科研 成 果 。 
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ERR) 

yuyan hecheng 
语言 合成 (speech synthesis) 。 见 语言 声学 。 
yuyan shengxue 
语言 声学 (acoustics of speech) ”也 称 为 语言 


通信 。 近 代 声 学 中 的 一 个 分 支 学 科 。 用 声学 方法 研究 语 
言 的 产生 、 传 递 和 接受 的 一 门 科 学 。 语 言 是 既 具 有 自然 
属性 又 具有 社会 属性 的 复杂 的 信号 系统 。 声 学 方法 不 但 
直接 用 于 研究 语言 信号 的 声学 特性 本 身 ， 而 且 用 于 研究 
语言 的 心理 特性 和 生理 特性 。 语 言 分 析 、 合 成 和 感知 是 
语言 声学 研究 的 主要 方法 。 在 研究 语言 时 ， 声 学 特性 是 
主要 的 ;在 研究 音节 时 , 便 要 考虑 到 音节 结构 ; 而 在 研究 
词句 时 , 则 又 需要 考虑 语法 和 语意 。 因 此 ,在 语言 声学 研 
究 中 ,还 涉及 到 语言 学 和 信息 论 。 

历史 发 展 早 在 一 二 千年 以 前 ， 人 们 便 对 语言 进行 
了 研究 。 由 于 没有 适当 的 仪器 设备 ,长 期 以 来 ,一 直 是 由 
耳 倾听 和 用 口 模仿 来 进行 研究 。 因 此 ， 这 种 语言 研究 常 
被 称 为 " 口 耳 之 学 "。 所 以 对 语 声 只 是 停留 在 定性 的 描写 
上 。19 世纪 60 Eft, H. von aoe iE a YA REM 
元 音 和 歌唱 进行 了 研究 ， 从 而 莫 定 了 语言 声学 的 基础 。 
1876 年 电话 的 发 明 , 以 及 电话 通信 的 飞速 发 展 ， 促 进 了 
语言 信号 的 声学 特性 及 其 与 语言 感知 的 关系 的 研究 。 电 
子 技术 的 发 展 , 为 语 声 的 定量 研究 , 提供 了 有 力 的 手段。 
20 世纪 40 年 代 ， 一 种 语言 声学 的 专用 仪器 一 一 语 图 仪 
问世 了 。 它 可 以 把 语 声 的 声学 特征 用 语 图 表示 出 来 ， 从 
而 得 出 了 “可 见 语言 "。 这 对 语言 声学 的 发 展 作出 了 重要 
贡献 。50 年 代 对 语言 产生 的 声学 理论 开始 有 了 系统 的 论 
Be BIT 60 年 代 语 言 声 学 研究 得 到 了 计算 技术 的 帮助 ， 
使 得 过 去 受 人 力 、 时 间 限制 的 大 量 的 语 声 统计 分 析 工 作 ， 
得 以 在 电子 计算 机 上 进行 。 在 此 基础 上 ， 语 言 声学 不 论 
在 基础 研究 方面 ,还 是 在 技术 应 用 方面 ,都 取得 了 突破 性 
的 进展 。 反 过 来 ,电子 技术 和 计算 技术 的 发 展 ,又 对 语言 
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声学 提出 了 新 的 课题 。 当 前 ， 计 算 机 的 语言 输入 和 语言 
输出 、 自 动 应 答 装置 自动 语言 识别 .嗓音 鉴别 ,语言 理解 
系统 等 ， 都 迫切 需要 对 语言 信号 的 许多 基本 问题 作出 新 
的 解答 。 

语言 的 产生 主要 研究 发 声 器 官 产生 语 声 的 声学 过 
程 及 声学 特性 。 根 据 声学 观点 ， 语 言 的 产生 可 分 成 三 个 
部 分 : 声 源 激励 , 声 道 调制 和 声波 辐射 。 其 中 决定 语 声 性 
质 的 是 声 源 激励 和 声 道 调制 ,语言 产生 的 研究 内 容 包括 ， 
激励 声 源 的 特性 、 发 声 器 官 的 工作 状态 和 声 道 的 声学 性 
质 等 。 所 采用 的 研究 方法 ， 大 多 是 用 电 - 力 - 声 类 比 的 方 
法 ,以 建立 声带 波 产 生 的 模型 , 声 道 模型 和 语言 产生 的 参 
量 模 型 。 在 声学 理论 的 指导 下 , 自 50 年 代 以 后 , 对 语 声 
描写 从 定性 走向 定量 。 实 验 表明 ， 由 声 道 形 状 决定 的 共 
振 峰 ,是 主要 的 信息 要 素 。 目 前 ,从 语 声 中 准确 地 分 离 出 
声 源 特性 和 声 道 调制 特性 来 ， 还 存在 许多 困难 。 为 研究 
语言 的 产生 , 除 对 语 声 的 物理 特性 进行 研究 之 外 ,还 对 发 
声 生理 进行 研究 ,如 利用 肌 电 图 配合 声学 测量 ,来 研究 发 
声 器 官 的 肌肉 活动 ( 见 生理 声学 )。 

语言 分 析 ”是 用 分 析 的 方法 来 研究 语言 的 自然 特 
性 。 主 要 内 容 是 ， 分 析 语 声 的 时 间 特性 和 频率 特性 ， 以 
及 发 声 器 官 的 发 声 分 析 。 语 声 的 时 间 特 性 和 频率 特性 包 
括 * 波 形 ,长 度 ,强度 随时 间 的 变化 \ 短 时 间 相关 函数 和 功 
率 谱 , 短 时 频谱 分 析 、 长 时 平均 功率 谱 、 共 振 峰 分 析 和 基 
频 分 析 等 ( 见 声 谱 分 析 )。 在 说 话 时 ， 语 声 是 处 在 语 流 之 
中 的 从 一 个 短暂 的 时 间 窗 口 去 观察 语 声 的 声学 特性 , 便 
是 短 时 频谱 分 析 ， 而 长 时 平均 频谱 则 表示 语言 的 统计 平 ， 
均 特性 。 共 振 峰 分 析 ， 是 根据 语音 的 频谱 和 语言 产生 的 
原理 ,推算 出 声 道 的 共振 频率 。 基 频 分 析 , 是 从 语言 波 中 
提取 出 声带 振动 的 基本 频率 ， 其 方法 既 可 以 是 测量 基 频 
本 身 ， 也 可 以 是 利用 谐 波 来 求 出 基 频 。 基 频 随 时 间 的 变 
化 方式 ,构成 了 声调 和 语调 ,它们 是 重要 的 语 声 特征 。 在 
专用 的 语言 分 析 设 备 问 世 以 前 ， 曾 采用 浪 纹 计 和 示波器 
分 析 语言 波形 ， 以 后 又 使 用 滤波 器 组 或 频率 分 析 仪 。 但 
是 ,对 于 大 量 的 多 变 的 语 声 来 说 ,这 些 分 析 方法 都 有 很 大 
的 局 限 性 。 因 此 ,对 语言 特性 的 认识 也 受到 一 定 的 限制 。 
40 年 代 出 现 的 语 图 仪 , 可 以 把 可 听 的 语言 描绘 成 可 见 的 
图 样 一 一 语 图 。 这 便 是 所 谓 “ 可 见 语言 "(参见 彩 图 插页 
第 58 页 )。 语 图 可 以 表现 语 声 的 三 维特 性 ， 横 轴 代 表 时 
间 ， 纵 轴 代表 频率 ， 而 黑 度 代表 强 弱 。 语 言 频谱 显示 设 
备 可 以 在 一 个 电视 屏幕 上 把 说 的 话 用 语 图 的 形式 显示 出 
来 。 此 外 ,还 发 展 了 许多 用 于 语言 分 析 的 专用 软件 ,以 便 
于 利用 计算 机 进行 语言 分 析 。 

语言 合成 ”用 人 工 模拟 语言 产生 的 过 程 ， 以 合成 出 
语言 来 ， 供 直接 应 用 或 进行 研究 。 最 初 是 用 机 械 的 方法 
来 模拟 人 讲话 ,在 18 世纪 便 做 出 了 可 以 产生 连续 语言 的 
机 器 。 一 直到 20 世纪 30 年 代 还 在 研制 结构 更 为 复杂 的 
机 械 发 声 装置 它们 所 发 出 的 语 声 的 音质 都 很 不 好 .1939 
年 出 现 了 所 谓语 音 合成 仪 (voder)。 它 是 用 电子 线路 来 模 
拟 发 声 器 官 的 动作 。 其 工作 方式 很 像 电 子 琴 。 一 个 受过 
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训练 的 人 ， 可 以 用 它 "演奏 "出 可 以 听 懂 的 语言 。 另 一 种 
语言 合成 方法 称 为 语 图 还 音 。 把 语 图 用 友 线 画 在 透明 胶 
带 上 ， 再 用 一 个 音 轮 调制 线 光源 来 照射 走动 的 胶带 。 根 
据 胶带 透射 过 去 的 光 通 量 的 变化 放出 语 声 来 。 由 于 在 给 
制 语 图 时 改动 方便 。 所 以 语 图 还 音 装置 曾 在 语言 合成 中 
起 过 重要 作用 。20 世 纪 50 年 代 开始 采用 传输 线 来 模拟 声 
道 。 既 可 以 整体 模拟 ， 也 可 以 分 段 模拟 。 由 一 个 适当 的 
电源 激励 ,经 过 放大 器 和 扬声器 , 便 可 发 出 语 声 来 。 改 变 
传输 线 的 参量 , 便 可 以 发 出 不 同 的 语 声 。 现 在 ,利用 电子 
计算 机 ,根据 语言 产生 的 原理 ,把 它 写成 一 些 发 声 规则 和 
参量 ,再 将 其 组 合成 语言 。 目 前 这 种 按 规则 的 语言 合成 ， 
已 做 出 了 由 文字 合成 语言 的 系统 .使 用 者 按键 输入 文字 ， 
机 器 便 发 出 比较 自然 的 语言 。 合 成 具有 个 人 特征 的 语言 
还 在 研究 中 。 语 言 合 成 技术 已 经 用 在 或 准备 用 在 下 述 方 
面 :自动 应 答 装置 股票 报价 查询 电话 号 码 、 货 物 清单 报 
告 等 。 此 外 ， 语 言 合成 还 可 以 用 来 检验 分 析 所 得 到 的 参 
量 ,哪些 参量 比较 重要 、 参 量变 化 了 会 有 什么 影响 。 

自动 话 言 识别 ”是 根据 语言 信号 的 声学 特征 ， 有 时 
加 上 语言 的 结构 规则 和 语意 线索 ， 由 机 器 认 出 输入 的 语 
言 来 。 可 以 根据 使 用 要 求 ， 由 机 器 以 不 同 的 方式 作出 响 
应 ,如 打印 出 与 该 语 声 相应 的 文字 、 符号 , 完成 规定 的 动 
作 等 。 它 分 为 孤立 单词 自动 识别 和 连续 语言 自动 识别 。 自 
20 世 纪 50 年 代 开 始 系统 而 广泛 的 研究 。 对 单个 人 小 量词 
汇 (例如 200 个 词 ) 的 自动 识别 已 取得 了 较 大 的 进展 ， 但 
是 ， 很 快 便 在 更 换 发 话 人 和 扩大 词汇 容量 方面 遇 到 了 困 
难 。 自 动 语 言 识别 的 实现 ， 面 对 着 三 个 重大 的 语言 声学 
基础 课题 ，@ 语 言 知觉 的 基本 单位 是 什么 ， 是 音素 、 音 
节 还 是 单词 ， 回 是 否 存在 音素 的 心理 常量 ， 如 果 有 ， 它 
是 什么 ， 轩 如 何 对 连续 语言 进行 分 惧 。 经 过 一 个 低潮 以 
后 ,由 于 计算 技术 ,特别 是 语言 声学 基础 研究 和 信号 处 理 
技术 的 发 展 ,到 了 70 年 代 自 动 语言 识别 又 获得 了 新 的 进 
展 ， 并 开始 进入 了 一 个 更 高 的 发 展 阶段 一 一 连续 语言 自 
动 识别 。 现 在 ， 有 限 词汇 的 、 在 一 定 条 件 下 适用 的 自动 
语言 识别 装置 ， 已 进入 实际 应 用 。 可 以 接受 口令 输入 的 
电子 计算 机 ,正在 研究 发 展 中 。 适 用 于 多 数 发 话 人 的 \ 不 
怕 环 境 噪声 干扰 的 和 无 限 词汇 的 自动 语言 识别 系统 还 有 
待 于 大 量 的 基础 研究 。 

REE ”也 称 为 发 话 和 鉴别 , 它 包括 两 个 方面 :发 
话 人 鉴定 和 发 话 人 辨别 。 发 话 人 鉴定 是 根据 发 话 人 已 存 
ERRE ( 口 声 ) 材料 与 发 话 人 现时 提供 的 材料 相 比较 ， 
鉴定 是 不 是 发 话 人 本 人 在 说 话 。 这 可 用 于 银行 业务 中 , 存 
款 人 用 嗓音 代替 印鉴 ,以 便于 通过 电话 来 办 理 存 取 手 续 。 
发 话 人 辨别 是 从 大 量 的 已 存 的 噪音 样本 中 ， 辨 别 出 娜 一 
个 与 发 话 人 的 嗓音 最 相似 或 者 与 它们 都 不 相似 。 与 自动 
语言 识别 不 同 ， 踊 音 鉴 别 在 于 利用 语 声 当中 代表 发 话 人 
个 性 特征 的 部 分 ， 而 自动 语言 识别 则 是 利用 不 同 发 话 人 
或 同一 发 话 人 在 不 同时 刻 发 同一 语 声 时 的 共性 特征 。 嗓 
音 鉴 别 多 采用 昕 音 -看 图 法 , 即 由 有 训练 的 专业 人 员 审 听 
嗓音 材料 ,检视 语 图 特征 一 一 声 纹 , 以 作出 判断 , 借助 电 
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语言 单位 数 占 发 送 总 数 
的 百分比 。 各 种 失真 和 
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多 个 微 处 理 机 构成 的 信道 声 码 器 


子 计算 机 进行 自动 嗓音 鉴别 也 正在 发 展 中 。 嗓 音 鉴别 已 
在 法 律 程序 中 作为 一 种 证 据 使 用 。 

AGE 是 一 种 自动 分 析 -合成 电话 系统 。 它 在 发 送 
端 把 语言 信号 加 以 分 析 ， 提 取出 负载 信息 的 诸 参量 加 以 
编码 传送 ,在 接收 端 经 解码 后 ,再 用 这 些 参量 去 调制 本 地 
激励 源 ， 合 成 出 原 发 送 的 语言 信号 。 这 种 方法 不 但 可 以 
大 量 压缩 语言 信号 在 传递 过 程 中 占有 的 信号 容量 ， 还 可 
以 赋予 语言 通信 保密 能 力 。2 400b/s( 比 特 / 秒 ) 的 声 码 器 
已 被 普遍 应 用 ， 数 码 率 更 低 (到 800b/s) 的 已 有 发 展 。 声 
码 器 是 H. 达 德 利 在 1939 年 发 明 的 。 由 于 语音 质量 较 
差 \ 体 积 庞大 、 造价 高 吊 ， 以 致 很 长 时 间 未 能 获得 广泛 应 
用 。 近 年 来 ,应 用 大 规模 集成 电路 做 成 的 声 码 器 ,已 可 随 
身 携带 ,其 音质 与 普通 电话 相仿 。 因 而 不 只 可 用 于 政府 首 
脑 通信 和 军事 通信 ， 而 开始 进入 商用 通信 。 根 据 工作 原 
理 , 声 码 器 分 为 , 通道 声 码 器 、 半 声 码 器 ( 语 声 激励 声 码 
器 )、 相 关 声 码 器 、 谐 和 声 码 器 、 共振 峰 声 码 器 、 线性 预测 
声 码 器 和 同 态 声 码 器 等 多 种 ， 发 展 较 多 的 是 通道 声 码 器 
和 线性 预测 声 码 器 。 用 声 码 器 来 压缩 语言 信号 的 数码 率 ， 
是 实现 人 -机 对 话 的 重要 手段 ,一 个 中 国 设计 的 通道 声 码 
器 的 方 框图 示 于 上 图 。 

语言 通信 质量 评价 ”是 对 任 一 种 语言 通信 或 处 理 系 
统 输 出 的 语言 质量 作出 评价 和 诊断 ， 以 评定 和 改进 语言 
通信 。 由 于 语言 通信 系统 是 包括 发 话 人 和 收 话 人 以 及 传 
递 ,处 理 设备 在 内 的 一 个 整体 (信号 源 是 发 话 人 的 发 声 器 
As 接收 器 是 收 话 人 的 听觉 器 官 ), 因此 在 对 语言 通信 质 
量 进行 评价 时 ,必然 涉及 到 发 声 器 官 和 听觉 器 官 的 特性 。 
语言 清晰 度 试验 是 进行 语言 质量 评价 的 重要 方法 。 现 在 
它 已 发 展 成 为 研究 语言 和 听觉 以 及 通信 系统 的 一 种 心 
理 - 物 理 方法 。 语 言 清晰 度 试验 ,采用 经 过 专门 设计 的 语 
言 材料 (音节 表 、 词 表 和 句 表 )， 经 由 受过 训练 的 试验 队 进 
行 。 清 晰 度 试验 得 分 是 ,在 一 定 传递 条 件 下 ,正确 接收 的 


懂 度 理论 。 由 于 辅音 容 
易 受 传递 条 件 的 影响 ， 
为 评价 和 诊断 语言 信号 
处 理 系统 的 工作 ， 也 可 
按照 辅音 的 区 别 特征 设 
计 诊 断 用 的 押韵 试 验 。 
这 种 试验 不 但 给 出 总 的 
辅音 清晰 度 ， 还 可 以 给 
出 各 区 别 特征 的 清晰 度 ， 它 取 包 括 某 一 区 别 特征 错 成 其 
他 特征 的 百分数 ， 又 考虑 其 他 特征 误 听 成 该 特征 的 百 分 
数 。 此 外 ， 美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 (下 EE) 还 推荐 了 
一 些 相对 指标 和 对 比 测试 方法 。 国 际 电 报 电 话 咨询 委员 
会 (CCITT) 第 十 二 研究 组 建议 采用 参考 当量 ， 并 将 其 逐 
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元 素 的 化 学 和 物理 性 质 是 元 素 原子 序数 的 周期 函数 ， 元 
素 按 原子 序数 的 自序 和 化 学 、 物 理性 质 的 周期 性 排列 的 
表 称 元 素 周期 表 。 

历史 上 最 早 的 较 完整 的 元 素 周期 表 ， 是 俄国 化 学 家 
TM. RAAF 1869~1871 年 根据 63 种 元 素 的 原子 量 
顺序 排列 的 。 他 还 预言 了 表 中 三 个 空位 所 代表 的 尚未 发 
现 的 元 素 的 性 质 , LET MAT BALSA HR). MAC HL). 
类 硅 ( 铸 ), 不 久 它 们 都 先后 发 现 了 , 测 得 的 化 学 与 物理 性 
质 和 门 捷 列 夫 预 言 的 基本 一 致 ,另外 ,德国 科学 家 J.L. 迈 
耳 也 曾 独 立地 于 1868~1870 年 排出 一 个 56 种 元 素 的 周 
期 表 。 元 素 周期 表 的 建立 是 化 学 发 展 史 上 重要 的 里 程 碑 。 
1913 年 英国 青年 物理 学 家 了 .G.J. 莫 塞 菜根 据 元 素 的 特征 
射线 频率 规律 排列 的 原子 序数 与 当时 按 原子 量 顺序 排 
列 的 原子 序数 有 三 处 是 不 同 的 , 莫 塞 莱 指 出 ,元 素 的 原子 
序数 应 是 该 元 素 原子 核 的 电荷 数 。 元 素 周期 表 按 核 电荷 
数 顺 序 排列 使 氨 (Ar) 与 钾 (K)、 钴 (Co) 与 镍 (Ni)、 确 (Te) 
SROMMERAORRAUAE MEER). 

下 页 是 已 发 现 的 前 107 种 元 素 排列 的 周期 表 。 共 分 七 
个 周期 九 个 族 ， 族 数 用 罗马 数字 表示 。 除 0 RRO 
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外 ， 从 第 4 ARTE RES WER RHA BAB 
KRQHB). EAMRE KT PRATER 
元 素 和 铜 系 元 素 ， 它 们 均 属于 互 B 族 。 现 在 已 由 人 工 合 
成 了 108 和 109 号 元 素 ( 见 起 铀 元 素 )。 

元 素 的 化 学 和 物理 性 质 随 原 子 序数 的 局 期 性 变化 ， 
可 以 用 原子 中 电子 分 布 的 壳 层 结构 的 周期 性 来 解释 。 周 
期 表 中 每 一 元 素 的 右 下 方 有 表示 该 元 素 原子 基态 的 电子 
组 态 符号 ， 它 是 由 实验 调 定 的 或 是 由 原子 结构 的 理论 推 
算 的 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ， 基 态 原子 的 电子 壳 层 分 布 
必然 会 出 现 如 下 的 周期 性 。 

主 量 子 数 n=1,2、3、4、… 分 别 代 表 K、L、M、N、… 
RE. KERR, FARR, MAn 
SATIRE IK, Hn TEA E tia oh HF HK 
1-0, 1,2, 3,0. (n=1), SAM s、P、d、f、… 表 示 共 n 
ARR. s AAEREN, Mi T KAE i St 
Ke RARE 量子 数 所 对 应 的 支 这 层 中 最 多 只 能 排 
2+ DAF. ARM S 支 壳 层 最 多 排 2 个 ,p 支 党 层 最 
多 排 6 个 , d 支 沉 层 最 多 排 10 个 , LRR SHl 
个 ,等 等 ,这 样 ,电子 按 能 量 从 低 到 高 排 布 。 例 如 n=1 的 
KEERA s 支 沉 层 , 故 最 多 只 能 排 2 个 电子 ,因而 第 1 
周期 只 有 氧 和 氨 两 个 元 素 。n= 2 的 工 这 层 共有 1=0 和 1 
即 s 和 Pp 两 个 支 沉 层 ， 因 而 s 和 ? 支 这 层 最 多 共 可 排 8 


个 电子 。 这 就 是 第 2 周期 从 锂 (Li)、 盾 (Be) 开 始 到 氮 (Ne) 


共 8 个 元 案 。n=3 AMI, 1=0、1,2 即 有 spd 三 个 
RH. BHAA SETH 20 个 电子 .但 实际 发 
现 从 钠 (Na)(Z= 11) 开始 排 3s AC AIM (Ar) (Z= 
18) 电 子 已 排 满 3p 支 这 层 ,而 第 19 号 元 素 钾 (K)(Z 一 19 
的 最 外 层 电子 不 排 3d 支 党 层 而 排 到 4 支 党 层 中 去 ， 这 
由 钾 原 子 光谱 和 其 他 实验 数据 的 分 析 所 证 实 。 电 子 在 48 
支 壳 层 的 能 量 比 在 34 支 沉 层 的 能 量 低 ， 因 此 从 钾 (K) 开 
始 了 第 4 周期 ,这 样 第 3 周期 也 只 有 8 个 元 素 。 第 《周期 
从 钾 OK) 开始 共 18 个 元 素 。 其 中 从 


置 内 称 钢 系 元 素 , 列 在 周期 表 主 表 的 下 面 。 其 中 从 饰 (Ce， 
Z=58) FAM (Ly, Z=7) FH 14 ATERA RARE 
R-A BABLIA MALEK OPE FHA 
一 样 ,只 是 5 或 经 支 帝 层 的 排 布 有 区 别 。 因 此 其 化 学 和 
物理 性 质 相似 。 第 7 AAG Er, Z=8 FHH Ts 
帝 层 而 从 铀 (Ac, Z=89) FFB (Lr Z= 103) 又 是 一 组 
性 质 相似 的 钢 系 元 素 , 它们 的 外 壳 层 电子 排 布 相同 而 6d 
和 疆 支 壳 层 排 布 不 同 , 这 些 元 素 在 周期 表 中 也 放 在 同一 
位 置 内 。 第 7 周期 技 原 子 结构 规律 应 排 到 Z= 118 TR, 
但 由 于 核电 荷 增加 ， 静 电 斥 力 使 核 不 稳定 ， 从 外 《Po， 
Z=84) 开 始 的 元 素 全 部 有 放射 性 , 特别 是 Z>92 的 超 铀 
元 素 全 部 都 是 利用 人 工 核反应 产生 的 放射 性 元 素 。 目 前 
已 发 现 到 109 号 元 素 。 核 结构 理论 预言 在 第 114 号 元 素 
具有 184 个 中 子 的 核 由 于 其 质子 数 和 中 子 数 都 属于 幻 数 
( 见 核 沈 层 模型 ), 故 这 种 核 素 将 是 稳定 的 。 将 来 有 可 能 用 
重 离子 加 速 器 进行 人 工 核反应 制备 这 种 稳定 的 起 重 核 。 
化 合 价 ” 当 一 元 素 的 原子 最 外 这 层 的 s、P 支 这 层 全 
部 被 电子 充满 ,就 不 易 和 其 他 原子 化 合 了 ,其 化 学 性 质 最 
稳定 。 周 期 表 中 零 族 元 素 惰性 气体 就 属 此 类 。 最 外 涡 层 电 
子 数 比 8 个 少 1 个 或 2 个 的 原子 容易 得 到 电子 ， 使 之 充 
满 s 和 Pp 支 克 层 而 形成 负离子 。 最 外 这 层 只 有 1 个 至 3 
个 电子 的 原子 容易 失去 电子 ,形成 正 离子 。 正 负离子 能 
在 静电 力作 用 下 相互 吸引 ， 形 成 离子 键 化 合 物 。 最 外 这 
层 只 有 4 个 或 5 个 电子 的 原子 要 全 部 失去 (或 得 到 ) 电 子 
形成 8 个 电子 的 稳定 结构 较为 困难 。 只 能 与 其 他 原子 以 
外 层 电子 共有 配对 的 方式 达到 8 个 电子 的 稳定 结构 而 形 
成 共 价 键 化 合 物 。 元 素 的 化 合 价 就 是 原子 在 化 学 反应 中 
得 到 或 失去 电子 ,或 共有 电子 配对 的 数目 ,一 般 同族 元 素 
的 化 合 价 相同 。 对 于 主 族 元 素 ,最 高 价 数 与 族 数 一 致 虽 
然 了 A 族 至 WA 族 元 素 原子 最 外 壳 层 电子 数目 较 多 要 
成 为 +4、+5、+6、 十 7 价 离子 较为 困难 ， 但 与 非 金 属 原 


第 21 号 元 素 匀 (Sc) 开 始 到 第 36 号 元 1—4 


T_T 加 T 


素 锌 (Zn) 共 有 10 个 元 素 填 入 3d 支 党 
层 ， 这 些 元 素 构成 第 四 周期 的 过 渡 元 6 一 


素 。4s、4p 支 沉 层 最 多 只 能 填 8 个 电 


Fo 故 第 4 周期 壤 到 拨 (Kr,2=36) 为 
dhe 第 37 5 7c RMR) VM 5s 而 不 


填 4d 支 沉 层 。 故 从 锦 开始 了 第 5 周 
期 ,而 纪 (Y,Z=39) 开 始 到 乌 (Cd, Z= 


原子 体积 (cm) 


48) 共 10 个 元 素 的 电子 填 5d RIE» 
构成 第 5 周期 的 过 渡 元 素 ,一 组 副 族 。 


这 个 周期 的 氨 〈Xe,Z= 54) 电子 排 满 
5 支 壳 层 完成 第 5 周期 。 第 6 周期 从 


饮 (Cs,Z= 55) 开 始 排 6s ZFA, AM 
(La, Z= 57) 到 锥 (Lu, Z=71) BBR 


子 序数 的 增加 ， 电 子 填 入 At Ee, 
有 的 还 将 1 个 电子 填 入 54 层 ,这 15 
个 元 素 都 属于 WB 副 族 , 放 在 一 个 位 
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子 共 价 结合 时 也 能 形成 化 合 价 与 族 数 一 致 的 化 合 物 。 如 
CCl, PCI, SF, IF; 等 即 是 。 副 族 元 素 往往 由 于 最 外 壳 层 
ns 支 壳 层 电子 的 能 量 与 其 次 外 壳 层 (一 1D)d LEAF 
能 量 差不多 , 故 这 两 种 电子 有 可 能 同时 失去 ,从 而 出 现 较 
多 的 价 态 。 

原子 半径 与 原子 体积 ”原子 中 的 电子 具有 波动 性 ， 
其 分 布 没有 明确 的 边界 。 因 此 原子 半径 与 原子 体积 没有 
严格 的 意义 。 通 常 把 分 子 或 晶体 中 距离 最 小 的 两 个 相同 
原子 的 中 心间 距 的 一 半 作 为 原子 半径 。 这 样 ， 用 不 同 的 
化 合 键 结合 的 原子 半径 也 不 同 。 通 常 原子 体积 是 指 一 摩 
尔 相同 原子 在 液态 或 固态 时 所 占 的 体积 ， 其 值 等 于 原子 
量 除 以 密度 ， 它 大 体 上 相当 于 一 个 原子 体积 的 阿 伏 伽 德 
罗 常 数 倍 。 由 此 而 得 的 原子 半径 与 原子 体积 虽 不 能 确切 
代表 原子 的 大 小 ,但 可 近似 地 反映 原子 的 大 小 ,从 上 页 图 
中 曲线 可 看 出 ,原子 体积 随 原 子 序 数 变化 的 周期 性 .周期 
表 中 同族 元 素 从 上 向 下 的 各 元 素 其 电子 这 层 不 断 增加 ， 
原子 半径 不 断 增 大 。 在 第 1~3 周期 ( 即 短 周 期 ) 中 ,同一 
周期 内 的 各 元 素 电 子 况 层 数 相同 ， 随 着 原子 序数 的 增加 
原子 核对 核 外 电子 的 吸引 力 逐 渐 增 大 ， 使 原子 半径 逐渐 
碱 小 。 所 以 同一 周期 诸 元 素 中 原子 半径 总 是 碱 金属 的 最 
Ko ER AoT 周期 ( 即 长 局 期 ) 中 情况 比较 复杂 ,每 个 局 
期 的 中 部 即 副 族 元 素 原子 半径 随 原子 序数 增加 而 减 小 的 
情况 比较 缓慢 ， 而 且 还 可 出 现 稍 有 上 升 的 现象 。 这 和 核 
电荷 增加 时 ,电子 填充 在 次 外 这 层 的 d、f 支 沉 层 有 关 , 因 
此 同一 周期 内 总 的 趋势 是 碱 金 属 原子 半径 最 大 而 情 性 气 
体 原子 半径 最 小 。 

原子 光谱 ”同族 原子 的 光谱 线 系 有 相似 的 规律 和 庶 
线 结构 。 例 如 碱 金属 原子 光谱 都 有 主线 系 、\ 漫 线 系 \ 锐 线 
系 和 基线 系 等 ， 而 且 主 线 系 和 锐 线 系 的 每 条 光谱 线 都 是 
双 线 结构 ， 而 其 他 线 系 是 三 线 结构 。 第 工 族 碱 十 金属 原 
子 光谱 必然 是 单线 和 多 线 结构 。 其 他 各 族 元 素 也 都 有 类 
似 的 相似 规律 和 谱 线 结构 。 这 是 由 于 相似 的 电子 沉 层 分 
布 的 结果 。 

电离 能 ”使 基态 原子 中 结合 最 松 的 那个 电子 电离 所 
需要 的 最 小 能 量 。 碱 金属 原子 的 电子 沈 层 排 布 比 相 邻 情 
性 气体 原子 多 一 个 电子 ， 因 此 各 局 期 中 元 素 的 电离 能 是 
碱 金属 元 素 的 电离 能 最 低 ， 表 示 这 类 原子 容易 丢失 一 个 
电子 成 为 +1 价 离子 ， 而 惰性 气体 的 电离 能 在 各 周期 中 
最 高 ， 表 示 这 类 原子 最 稳定 。 各 周期 的 其 他 元 素 的 电离 
能 都 在 这 两 者 之 间 , 随 着 原子 序数 增加 而 新 增 , 但 中 间 还 
有 细小 的 起 伏 ， 这 表示 各 支 沉 层 的 填 满 和 半 满 也 有 相对 
的 稳定 性 。 原 子 电离 能 曲线 可 参见 原子 和 分 子 的 电离 。 

金属 性 与 非 金属 性 ”人 金属 原子 的 电离 能 低 ， 它 的 最 
外 层 电子 容易 丢失 。 非 金属 原子 的 电离 能 高 ， 它 容易 吸 
收 电子 成 为 负离子 。 电 子 得 失 的 难 易 主 要 取决 于 电子 的 
KEM, ERP RK, 电子 离 核 平均 距离 愈 远 , 与 
核 结合 得 也 愈 弱 。 电 子 易 丢 失 ， 表 现 为 金属 性 愈 强 。 反 
ZnO) BARBER, 原子 仿 易 得 电子 , FEREN 
强 。 周 期 表 中 从 左 到 右 金 属性 逐渐 减弱 而 非 金属 性 逐渐 
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增强 。 从 上 向 下 金属 性 逐渐 增强 。 从 硼 和 破 之 间 划 一 镍 
线 ,可 近似 地 作为 金属 与 非 金属 的 分 界线 ,金属 性 最 强 的 
元 素 在 周期 表 的 左下 角 ， 而 非 金 属性 最 强 的 元 素 在 周期 
表 的 右上 角 。 表 中 所 列 的 107 种 元 素 大 约 有 85 HAS 
属 , 仅 22 种 是 非 金属 。 

元 素 的 化 学 和 物理 性 质 还 有 许多 ， 大 多 数 都 呈现 出 
周期 性 变化 的 规律 ， 这 些 都 是 原子 党 层 结 构 理论 的 重要 
根据 。 
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有 共振 现象 。 他 测定 了 K-p H P-P 反应 截面 和 能 量 的 关 
系 。 他 是 最 早 将 电子 学 运用 于 高 能 粒子 探测 的 一 批 物理 
学 家 之 一 ， 还 是 早期 运用 闪烁 计数 器 描 迹 仪 和 用 自动 化 
方法 收集 数据 较 有 成 效 的 研究 人 员 。1967 年 开始 , RK 
RAAT AT TER ES TEX HAR 


PRPS, FE (RLF 7 AE AR AR AS AEX HTB BBG 
PIF MERRIE SRR: BNF RE 
WERT KH RA BRS ROA RBS 
BL, 约 15hm 大 小 ) 能 同时 作 穿 越 辐射 的 产生 和 探测 的 性 
质 ,增强 了 这 种 探测 器 的 实用 性 。 

RAUNT 1964 年 编著 了 《物质 的 本 性 ， 高 能 物理 学 
WIAD, RA RAT 1961 年 合作 编著 了 《实验 物理 学 
方法 "原子 核 物理 》。 (5) 


yuanshi shuju de huoqu 
原始 数据 的 获取 (raw data acquisition) 
由 各 种 粒子 探测 器 记录 到 的 相互 作用 事例 的 信息 数据 
(位 置 能 量 、 时 间 等 ), 叫 做 原 始 数据 ,通过 对 这 些 数据 的 
分 析 ， 可 以 得 出 物理 结果 。 粒 子 物 理学 实验 基本 上 分 为 
电子 学 型 和 径 迹 室 型 两 类 。 前 者 作用 事例 的 信息 经 电子 
学 数字 化 和 某 些 预 处 理 后 成 为 原始 数据 ， 后 者 作用 事例 
的 图 像 被 保留 在 底片 上 ， 通 过 扫描 测量 仪 使 事例 信息 数 
字 化 成 为 原始 数据 。 原 始 数据 记 入 磁带 等 存储 设备 ， 利 
用 计算 机 的 离线 分 析 方法 对 它们 做 进一步 的 物理 分 析 。 
` (BRR) 

yuanzi 
RF (atom) 见 原子 结构 。 
yuanzl ciju 
WRF REE (magnetic moment of atom) 
通常 指 原子 的 磁 偶 极 矩 。 原 子 磁 矩 来 产 于 电子 磁 和 矩 和 原 
子 核磁 矩 。 但 原子 核 的 磁 矩 很 小 ， 约 比 电子 的 磁 矩 小 三 
个 数量 级 ,一 般 可 以 忽略 ,因此 原子 磁 矩 通常 是 指 电 子 的 
磁 矩 。 在 量子 力学 出 现 之 前 ， 也 , 巴克 和 A. 朗 德 在 研究 
原子 谱 线 的 富有 效应 时 就 已 研究 过 原子 的 磁 矩 ， 量 子 力 
学 出 现 之 后 ,进一步 加 深 了 人 们 对 原子 磁 矩 的 认识 。 

电子 古 拒 ”电子 磁 炬 由 电子 轨道 磁 矩 和 电子 自 旋 磁 
拢 组 成 。 原 子 中 电子 绕 核 运 动 , 形 成 环形 电流 ,很 像 个 磁 
人 性 偶 极 子 。 这 种 轨道 运动 产生 的 磁 矩 ， 称 为 电子 轨道 磁 
矩 和 m。 电 子 还 具有 轨道 角 动 量 pP,。p; 和 p 在 空间 某 一 
z 方 向 上 的 分 量 分 别 为 

eh 


加 

Pu=mh, 
式 中 m WETIRE m= OR a aE 
RFT AMi. h= Å, AIRAA E 


数 ,ms 为 电子 质量 ,e 为 nail: 电子 轨道 磁 
和 矩 与 轨道 角 动 量 的 关系 为 


H= -bram P 
式 中 pml 称 为 电子 轨道 运动 的 g 因子 ， 它 是 以 mm 为 单 


位 的 轨道 磁 矩 与 以 六 为 单位 的 轨道 角 动量 之 比 的 绝对 
tii. 


- 式 中 朗 德 g 因 子 g=1+- 


电子 具有 自 旋 运动 , 自 旋 角 动 量 的 大 小 不 变 , 称 为 电 
Fi Pe E FERA HER ANERE p,,p。 和 p 
在 空间 某 一 z 方 向 上 的 投影 只 能 取 两 个 值 ,分 别 是 


Peg = Mf, 


mots, 


Vag =~ Gulla = F 3 Satay 
电子 自 旋 角 动量 与 自 旋 磁 矩 的 关系 为 
Ha Deg, Pa 


"ms 为 电子 自 旋 磁 量子 数 , 9, 称 为 电子 自 旋 的 9 因子 ， 它 
等 于 以 种 为 单位 的 电子 自 旋 磁 矩 与 以 丸 为 单位 的 电子 
自 旋 角 动量 之 比 的 绝对 值 。 按照 狄 喇 克 理论 ,g,= 2; 但 按 
照 重子 电动 力学 的 计算 和 近代 实验 的 精确 测定 证 实 9, 一 
2.002 319 313 4(70), 

PUT RT thas 即 由 单 电子 的 轨道 磁 矩 内 与 
BIERE p, 合成 ,总 磁 矩 py 是 prs So RA, 即 


By Byte = mtp, 


PoP, 分 别 表 示 电 子 轨道 角 动 量 和 自 旋 角 动 量 。 
原子 的 总 磁 矩 py 与 总 角 动量 p= p +p 的 关系 为 
#49 am, pi 一 go APs 
apga tD TD GED. ,黎明 德 9 因子 。 
HREN my 的 原子 处 于 磁感应 强度 为 B 的 弱 磁 场 
中 , 会 引起 能 级 的 改变 , 导致 原子 谱 线 的 分 烈 , Bw 
效应 。 能 级 分 玉成 为 
Ensu= Ems + MgpaB, 
Ens 为 无 磁场 时 的 能 量 ,M 为 磁 量子 数 。 
多 电子 原子 的 辜 蝶 ”多 电子 原子 ,在 一 般 情况 (原子 
较 轻 和 处 于 基态 ) 下 ， 电 子 之 则 的 库仑 相互 作用 是 主要 
的 , 自 旋 轨道 闻 的 相互 作用 是 次 要 的 ,这 时 原子 的 总 角 动 
量 按 LS 不合 方式 耦合 而 成 , 即 原子 总 角 动 量 Pr= 习 Py 
+3P,= Pat Pos 原子 的 总 磁 矩 kr 则 为 


= -oz P= -am Prs 


Ia 


与 单 电子 原子 有 相同 的 形式 。 

在 某 些 情况 (原子 较 重 或 处 于 高 激发 态 ) 下， 电子 自 
身 的 自 旋 轨道 相互 作用 是 主要 的 ， 电 子 之 间 的 相互 作用 
是 次 要 的 ， 这 时 原子 的 总 角 动 量 按 六 友 合 方式 耦合 ， 其 
BAHE P, =D pu, 则 原子 的 总 磁 矩 


B= ga Pr = -gus p Ps 


SIS RAARRNER Eg 因子 不 同 。 
原子 的 磁 矩 可 通过 斯 科恩 - 羊 术 赫 实 验 的 方法 测量 。 
实验 中 原子 束 通过 不 均匀 磁场 ， 可 由 测定 原子 束 的 偏转 
程度 ,直接 得 到 该 原子 磁 矩 在 磁场 方向 上 的 分 量 , 并 可 进 
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yuan 


原 


一 步 根据 原 子 束 分 型 的 分 束 数 ， 计 算出 原子 总 磁 矩 。 如 
REBAR. 气 等 原子 , 它们 的 基态 为 S 态 , 原子 本 身 轨 
道 角 动量 为 零 ,轨道 磁 和 矩 也 为 零 ,所 以 实验 测 得 的 磁 短 是 
FS ARE ARR. 

原子 磁 和 矩 是 物质 磁性 的 微观 基础 。P. R27 HM 
磁性 理论 和 P.-E. 外 斯 的 铁 三 性 理论 ,就 是 根据 原子 磁 
SEA at TREA BET HEUTE OS 
在 外 场 中 的 取向 服从 统计 分 布 ， 来 说 明 顺 磁 和 铁 磁 物质 


的 磁性 。 (EH) 
yuanz! de boll é 
原子 的 到 离 (stripping of atoms) EEES 


RERRF IMO BFMBA, Eo He wid BRIE 
ABSA AFi of TH DFA RA a 
加 速 粒子 的 荷 质 比 O/ A, 是 提高 终端 粒子 能 量 的 最 有 效 
的 方法 。 

一 般 使 用 的 刘 离 器 有 气体 PARR, ELAM 
SRGAGN MAH. MER—AA BYR BE T 
气体 室 ， 使 用 针 阅 调整 进 气量 可 以 很 方便 地 控制 气体 室 
的 压力 ， 以 保证 所 要 求 的 气体 密度 。 后 者 则 是 根据 流体 
力学 的 原理 而 设计 的 一 种 超声 气体 喷射 得 ， 它 在 局 部 可 
以 达到 非常 高 的 密度 。 固 体 剥 离 器 实际 上 就 是 一 个 非 党 
薄 的 碳 膜 ( 面 密度 约 10 微克 /厘米 ") ,为 了 便于 更 换 而 有 
各 种 不 同 的 机 械 结 构 。 粒 子 在 穿越 剥离 器 时 间 原 子 发 生 
相互 作用 ,或 者 失去 电子 或 者 拾取 电子 ,两 种 过 程 都 可 能 
发 生 ， 发 生 的 几率 同 很 多 因素 有 关 。 这 两 种 过 程 竞争 的 
结果 若 使 粒子 失掉 电子 ,就 是 到 离 过 程 , 得 到 电子 就 是 俘 
获 过 程 。 和 剥离 技术 利用 的 是 前 一 过 程 。 

粒子 穿越 刊 离 器 后 的 平均 电荷 态 豆 及 电荷 态 的 分 布 
F(Q) 是 别离 技术 中 最 感 兴趣 的 问题 之 一 。 不 论 入 射 粒 子 
的 电荷 态 如 何 。 出 射电 荷 态 总 是 一 种 近似 对 称 的 高 斯 分 
布 ， 它 同 谭 离 器 物质 的 种 类 及 厚度 (必须 超过 平衡 厚度 ) 
关系 不 大 , 主要 决定 于 入 射 能 量 , 能 量 越 高 ,平均 电荷 态 
就 越 高 。 目 前 理论 上 还 不 能 精确 地 计算 豆 和 FF(Q), 但 有 
很 多 半 经 验 公式 能 给 出 很 好 的 结果 。 利 用 偏转 磁铁 很 容 
易 从 各 种 电荷 态 中 选 出 所 需要 的 成 分 。 

粒子 束 穿 过 剥离 器 后 在 空间 分 布 和 能 量 分 布 上 都 会 
发 生 分 散 , 分 别称 为 角 散 和 能 散 ,它们 是 到 离 技术 中 遇 到 
的 另外 两 个 问题 。 角 散 符 合 小 角度 多 次 库仑 散射 理论 ， 
根据 这 种 理论 得 到 的 方 均 根 角 散 公式 能 很 好 地 给 出 不 同 
人 入射 能 量 、 不 同 剥 离 物质 条 件 下 的 角 艇 。 能 散 没有 很 好 
的 理论 计算 ,主要 靠 实验 测定 。 

在 使 用 固体 剥离 器 时 还 会 磁 到 剥离 膜 的 寿命 问题 ， 
对 此 没有 定量 的 严格 定义 。 一 般 认为 ， 经 过 到 离 后 所 需 
离子 的 束 流 强度 从 开始 照射 时 刻 起 到 它 下 降 30~40% 
止 的 时 间 就 是 剥离 膜 的 寿命 。 在 低能 重 粒子 东 的 情况 
T. RUTARE. ERRUN EERE 
损伤 ， 电 荷 积 累 所 产生 的 静电 作用 。 在 束 流 班 点 边缘 附 
近 发 生 的 碳 的 重 结晶 过 程 及 腊 内 含 的 碳 气 化 合 物 的 裂解 
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等 。 用 电子 变 击 等 办 法 把 膜 加 热 到 几 百 摄 氏 度 ， 并 使 它 
缓慢 地 摆动 ,能 大 大 提高 膜 的 寿命 ;改进 制 膜 工艺 也 有 明 
显 的 效果 。 在 粒子 能 量 比较 高 时 , 膜 的 寿命 可 以 很 长 。 
气体 剥离 器 同 固体 剥离 器 比较 ,剥离 效率 低 , 获 得 的 
平均 电荷 态 低 ,但 角 散 和 能 散 也 小 ,在 加 速 器 系统 中 造成 
的 束 流 损失 也 就 小 ,更 没有 寿命 的 限制 。 所 以 ,两 种 剥离 
器 各 有 优 缺点 ,可 根据 要 求 选用 。 GH oR) 


yuanz! de llangzl lilun 
原子 的 量子 理论 (quantum theory of atom) 
以 重子 力学 为 基础 的 关于 原子 结构 的 理论 。N, 玻 尔 关 
于 原子 结构 的 理论 ( 见 玻 尔 各 原子 理论 ) 是 原子 的 量子 理 
论 的 先驱 ， 它 的 建立 推动 了 原子 结构 的 研究 。 研 究 的 深 
入 又 揭示 了 玻 尔 理论 与 实验 结果 间 的 一 系列 矛盾 。 而 解 
决 这 些 政 盾 则 导致 量子 力学 的 诞生 。 

气 原子 是 最 简单 的 原子 ,只 有 一 个 电子 绕 质子 运动 。 
用 量子 力学 处 理 复原 子 得 到 的 结果 精确 度 最 高 ， 处 理 多 
电子 原子 问题 困难 则 大 得 多 ,但 揽 原子 理论 中 的 一 些 结 
果 对 认识 多 电子 原子 的 运动 很 有 帮助 。 下 面 介绍 复原 子 
的 量子 力学 理论 的 概要 ， 再 上 略 述 多 电子 原子 的 量子 力学 
理论 。 

一 原子 ”所 原子 核 的 质量 约 为 电子 质量 的 1836 
倍 ， 故 可 把 运动 简化 为 电子 在 静止 的 原子 核 的 库仑 场 中 
运动 ,以 7 代表 电子 到 核 的 距离 , ~e 代表 电子 的 电荷 , 则 


电子 的 位 能 为 一 全。 根据 量子 力学 的 理论 ， 电 子 的 


ner 
BHRSA-KAK RAS, RGM y RFS 
的 函数 。|#(r)1 表示 电子 在 空间 各 点 出 现 的 几率 密度 。 
当 电 子 与 所 原子 核 组 成 原子 时 ， 电 子 受 库仑 力 的 作用 被 
束缚 在 核 附近 一 小 区 域内 。 与 此 相应 , 几率 密度 |y(7) 1* 
将 只 在 核 附近 的 一 个 小 区 域内 不 等 于 零 ， 这 种 状态 叫 束 
BA. 
ERAS KR RES HLTA 

y=Ey, a) 

Sup A ARERR, ARMM. A oy Ham st 
wo, oe 
让 -一 2m, Y ner ° 

式 中 入 =h/2x，, h AMBLER, ™ 为 电子 质量 。 

ER (1) h, EDERKEN (URERA Bie 

ht) ERAAN ERG RRR 
t 1 
E=- ae) a w 
HORAK, n 决定 能 级 值 ， 称 为 主 量子 数 。 与 此 同 
时 可 决定 对 应 于 能 级 E, 的 波 函 数 。 

当 电 子 在 库仑 场 中 运动 时 ， 能 量 与 轨道 角 动 量 都 是 
守重 量 。 用 量子 力学 的 语言 , 即 电子 的 能 量 EMA 
8253 L, (有 时 用 pm, 表示 ) FL Li+Lj+L; 可 以 
同时 有 确定 值 。 此 时 波 函 数 除 需 满 足 式 (1) 还 应 同时 
满足 本 征 方程 


(2) 


(n=1,2,3,--), (3) 


Ly=Ly, (4) 
Laake. (5) 
在 球 坐标 (r,g,9) 系 中 
L= -iga ®© 
trea gan ECTE SERT = D 
解 式 (4) 可 得 L 的 值 为 


Lr=1+1)h? (1=0,1,2,-+), (8) 
1 叫 角 量子 数 ， 也 称 轨道 角 动量 量子 数 。 由 于 1 取 分 立 
KL 也 取 分 立 值 , 这 就 是 所 谓 轨道 角 动量 量子 化 , 式 


《8) 比 玻 尔 所 提出 的 公式 更 确切 。 
解 式 (5) 得 工 ,的 值 为 
L,=mpħ, (9) 
m,=0,41,£2,-+,+1, (10) 


式 中 m, 叫 磁 量子 数 , 式 (9)、(10) 表 明 L, 也 是 量子 化 的 ， 
HAIL, | ABLE RGF L. 

当 电 子 波 函 数 光 同时 满足 式 (1)、(4)、(5) 时 , EHS 
电子 的 EL L, 同时 有 确定 值 的 状态 。 此 时 波 函 数 用 了 、 
9.0 作为 变量 ,并 用 量子 数 nl、m; 作为 标记 。 则 有 

Paim, (7,950) = Roy CT) Yim, (0,9)» an 
式 中 Yim, Oy P) ERR IMs Rul) 叫做 径 向 波 函数 。 
Yum, BU BAS FF AEE SF E, L= 1A, Ly mh By 
状态 。 

式 (10) 表明 磁 量子 数 m 受 角 量子 数 1 的 限制 。 角 
量子 数 1 则 受 主 量子 数 n 的 限制 ,关系 是 

I=n-1,n—2,---,1,0, (12) 

由 nlm, 间 的 关系 可 见 ， 对 应 于 一 个 能 级 Be 有 n MR 
立 的 波 函数 yams 它们 分 别 描写 不 同 角 动 量 的 态 。 

在 图 1 TERT w= 2,3 时 径 向 几率 密度 ,其 定义 
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为 "Rms(r)。 由 图 可 见 , 几 率 密度 具有 束缚 态 的 特征 .图 
中 虚线 表示 RYN ST 的 关系 ， 实 线 表 示 ANS r 
的 关系 。 

Vaan, (799) | 给 出 了 氢 原 子 中 电子 在 各 点 出 现 的 
UE. 图 2 给 出 了 nT ms 不 同时 电子 的 几率 分 布 。 在 


图 2 复原 于 中 电子 的 几率 分 布 


TOR}, 几率 分 布 是 球 对 称 的 。 在 1X*0 时 ,几率 分 布 对 于 

z 轴 是 对 称 的 。 图 中 , z 轴 是 垂直 的 ,并 通过 几率 分 布 的 
对 称 中 心 ( 即 原子 核 )。 

考虑 到 电子 具有 自 旋 

以 后 ， 波 函数 还 须 扩充 到 

能 描写 电子 自 旋 状态 。 已 

知 自 旋 角 动量 的 z 分 量 s。 

《有 时 用 Pn, 表示 ) 也 是 量 
子 化 的 , 即 

s,= mh, q 

$ H «sy 


$ 


mat) 


776 8 10 12 7xl0tcm) 


BK, 为 自 旋 磁 量子 
数 。 win eis 
代表 mm, 一 + 3 i 与 m= 


一 去 的 状态 。 于 是 包括 自 


pyp es ani 


直人 10%em 


Hl £AASERER 


2 4rxl0 cm) 


LL a 


RRSORBRAOTE 
FR nl, m, m, 作为 标 
记 , 则 该 函数 为 


6 8 10 12 147xl0cm) 
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Yum (m= +3)» 
La Bm= = H 
可 以 把 轨道 角 动 量 与 自 旋 合 成 总 角 动 量 。 在 封闭 系 


统 中 总 角 动 量 是 守重 量 。 以 了 (有 时 用 pi ) 表示 总 角 动 
BMA 


Yamn, = ay 


T=JSIG+D h, (15) 
了 叫做 总 角 动量 量子 数 。j 的 值 决定 于 角 量 子 数 1 与 自 旋 
量子 数 ,其 规律 为 
1 
d=0), 
j= { $ as 


iz} axo, 
总 角 动 量 的 z SUEY, CATO pny 表示 ) 也 是 量子 化 的 
J,— mA (17) 


量子 数 my 只 能 取 分 立 值 , 并 受 j 值 的 限制 
m=j,j-1,,—j+1,—j,。 (18) 
引入 总 角 动 量 以 后 ， 电 子 的 状态 用 量子 数 #、I、 j, my 表 
示 。 对 应 的 波 函 数 为 yasmys 它 的 数学 表示 式 与 vamm, 不 
FART. ERB AMER E Mhay 与 Yim, 都 代表 
PANRERS. ABETARAMMALE, BFK 
BM Vom 描写 更 为 确切 。 
由 于 电子 在 氢 原 子 中 运动 速度 "与 光速 “的 比值 约 
为 107 的 数量 级 。 比 较 精细 的 理论 必须 考虑 电子 质量 
随 速度 改变 的 相对 论 效应 。P. A.M. RW RM T— 
个 考虑 了 电子 自 旋 的 相对 论 运动 方程 。 在 狄 喇 克 的 理论 
中 , 波 函 数 具 有 四 分 量 。 写 成 数学 形式 , 即 
wh 


a9) 


We 
此 时 哈密 顿 算 符 在 也 包含 4x4 的 矩阵 。 
根据 狄 喇 克 理论 ,复原 子 能 级 公式 为 


ea], w 


a sg 1 + — ee, 
E mact[1+ OA 一 


式 中 中 为 主 量子 数 ,KK 一 j+ 1 ,a 为 精细 结构 常数 , 它 的 


表示 式 与 数值 为 
ek EES 
anehe ~ 137.0387 * 
由 于 为 10 数量 级 , 故 可 把 式 (20) 按 a? 的 级 数 
展开 。 把 式 (20) 展 开 到 a! 项 ,得 到 
Bonafiet i] oa 
i+; 


式 中 第 一 项 表示 电子 的 静止 能 量 ， 这 是 相对 论 理论 所 特 
有 的 。 第 二 项 即 玻 尔 能 级 公式 ， 第 三 项 代表 自 旋 轨 道 烛 
合 与 质量 随 速度 改变 的 影响 。 

根据 狄 喇 克 理论 ， 电 子 状 态 仍 可 用 量子 数 # 与 j 描 
述 , 能 级 值 也 决定 于 量子 数 ” 与 j ,这 样 , 当 两 个 状态 具 
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(21) 


有 相同 ”与 j 但 ! 不 同时 ,能 量 应 该 相同 。 例 如 ,2s ?Si 
5 2p'P js 能 级 应 该 相同 。1947 年 W. E. 兰 姆 与 R. CE 
FERNE ERARA, ANKER J SE 
位 。 应 用 重子 电动 力学 的 理论 可 以 解释 。 

多 电子 原子 ”从 氨 元 素 开始 ,原子 至 少 有 二 个 电子 ， 
属于 多 电子 原子 。 如 果 原 子 序数 为 Z, 则 有 2 个 电子 。 即 
使 不 考虑 原子 核 的 运动 , 仍 应 考虑 Z 个 电子 的 运动 , 因 一 
个 电子 的 运动 要 用 三 个 空间 坐标 (x,y,z) 与 一 个 自 旋 坐 
标 % 描写 , Z 个 电子 的 运动 就 要 用 42Z 个 坐标 描写 引入 
缩写 


E= rVarZ8) (28) 
代表 第 i 个 电子 的 坐标 , 则 原子 的 波 函 数 Y 可 表示 成 
P= be) (24) 


根据 量子 力学 理论 ,系统 的 能 量 FE、 总 角 动 量 量 子 数 
了 与 宇 称 可 以 同时 有 确定 值 。 但 是 能 量 卫 须 由 定 态 薛 定 
BAR 

AW=Ev (25) 
决定 ,同时 解 得 波 函 数 罗 。 

多 电子 原子 的 哈密 顿 算 符 要 比 氨 原 子 的 复杂 得 多 。 
哈密 顿 算 符 在 主要 包括 每 个 电子 的 动能 算 符 , 每 个 电子 
在 原子 核 场 中 的 位 能 ， 以 及 电子 间 的 相互 作用 。 正 是 电 
子 同 的 相互 作用 使 问题 复杂 化 。 这 时 ， 每 一 电子 的 运动 
受到 其 他 电子 运动 的 影响 ,这 使 式 (25) 不 存在 严格 的 解 。 

在 处 理 多 电子 问题 时 , 常 引入 一 合理 的 物理 模型 , 即 
独立 粒子 模型 。 在 此 中 假设 每 一 电子 运动 仍 可 用 单 粒子 
波 函 数 ED 来 描写 。 这 里 (6) 表示 第 i 个 电子 在 原 
子 核 以 及 其 他 电子 场 中 运动 的 波 函 数 。 考 虑 到 每 一 电子 
在 核 周围 迅速 运动 ,电子 场 可 以 用 平均 场 代替 ,这 平均 场 
又 可 用 一 中 心 场 来 近似 表示 。 于 是 问题 简化 为 研究 每 一 
电子 在 中 心 场 中 的 运动 。 

当 电子 在 中 心 场 中 运动 时 ,如 同 拨 原 子 一 样 ,电子 的 
能 量 、 轨 道 角 动量 与 自 旋 可 以 同时 有 确定 值 .电子 状态 仍 
AFR nlm, m 表示 。 单 电子 波 函数 仍 可 记 
TE wmamums(5。 它 的 具体 数学 表示 式 则 不 同 于 气 原 子 的 
波 函 数 。 在 考虑 了 自 旋 轨 道 耦合 以 后 ， 电 子 状态 也 可 以 
用 量子 数 n.1.j、my 表示 .总 之 在 独立 粒子 模型 中 ,每 一 电 
子 状 态 可 用 四 个 量子 数 以 及 相应 波 函 数 表示 。 

计算 得 单 电子 波 函数 以 后 ,可 以 得 到 系统 的 波 函 数 。 
最 初 在 D. R. 哈 特 里 提出 的 理论 中 

P= pa Eha E) Ys Ge)» (28) 
为 了 保证 不 违背 泡 利 不 相 容 原理 ， 他 要 求 任意 两 个 电子 
的 四 个 量子 数 不 相 等 。 以 后 工 C. 斯 莱特 指出 ,更 确切 的 
合法 是 用 反对 称 化 的 波 函 数 , 即 
WED aED) e yaa) 


p | HCE) Pala) e paa) 


=Z) (27) 


YED al) e palta) 
得 到 系统 波 函数 以 后 ,原子 的 能 级 可 以 通过 式 
E=<By (28) 


BE XPAFRAS SAIN BER ESA Al 
时 每 一 电子 的 角 量 子 数 & 也 决定 了 原子 的 角 量 子 数值 
和 原子 的 字 称 。 

多 电子 原子 的 核心 问题 是 求 出 单 电 子 波 函 数 
WE). 根据 物理 模 昼 , 每 一 电子 是 在 其 他 电子 平均 场 中 
运动 ,而 平均 场 又 要 通过 单 电子 波 函 数 来 计算 。 这 种 方法 
电量 于 力学 的 自 洽 场 近似 法 。 自 洽 场 法 中 要 求解 一 组 微 
分 积分 方程 以 得 到 单 电 子 波 函数 。 哈 特 里 最 初 从 式 (26) 
出 发 建立 了 一 组 方程 , 叫 哈 特 里 方程 。 以 后 B.A 福 克 考 
虑 到 正确 的 波 函数 应 该 用 式 (27) 表 示 ， 得 到 了 更 精确 的 
方程 , 叫 哈 特 里 - 福 克 方程 。 求 单 电 子 波 函 数 的 另 一 种 方 
法 是 用 量子 力学 的 变 分 法 。 此 法 在 研究 轻 元 素 时 用 得 更 
多 些 。 无 论 哪 一 种 方法 都 必须 进行 数值 计算 。 计 算 工作 
量 很 大 ,要 用 大 型 电子 计算 机 。 

参考 书目 

FLED: < 量子 力学 教程 >», 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
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Dover, New York, 1944. 
J. C. Slater, Quantum Theory of Atomic Structure, Vol. 
1, 2, McGraw-Hill, New York, 1960, 
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yuanzl de shillang moxing 
原子 的 矢量 模型 (vector model of atom) 
用 矢量 和 矢量 合成 表示 原子 中 电子 角 动 量 及 其 耦合 的 一 
种 半 经 典 的 模型 。 它 可 用 来 确定 给 定 电子 组 态 的 原子 内 
部 可 能 的 运动 状态 。 
原子 中 电子 的 轨道 角 动 量 、 自 旋 角 动量 以 及 由 自 旋 

轨道 而 合 而 成 的 角 动 量 ,都 可 以 用 一 矢量 Px KER. K 
量 的 方向 平行 于 相应 角 动 量 方向 ,矢量 长 度 正比 于 相应 
角 动 量 大 小 。 两 个 角 动 量 Px 和 Px, 相互 作用 而 耦合 ， 
其 合成 角 动 量 矢 量 Py 的 方向 和 大 小 由 两 角 动 量 矢 量 
Pr, 和 Pr, 的 矢量 和 决定 , 即 Pr 一 Pr 十 Pr:。 鉴 于 量子 
力学 对 角 动 量 大 小 和 对 空间 特殊 方向 取向 量子 化 要 求 ， 
得 

PSKK +D h, 

Pr, =K xK, +1) A, 

Pr=A TTFIA, 
J=Ky+K,K, + K,—1,---,|Ki-Ky], 


式 中 Ki、 Ky 和 了 是 相应 角 动 量 的 量子 数 ，h- I hs 
普 衣 克 常数 。 角 动 脐 在 空间 特殊 方向 z 轴 上 的 分 量 为 


(Pr) =m, m,=K,,K\—1,---y—Kyy 
(Pram h, m=K,,K~l,.,—K:, 
其 合成 角 动 量 在 z 轴 上 的 分 量 为 
(PD),—mh, my=T,J-1,--,-T, 
而 且 my=m,+m,, 


原子 内 电子 同 角 动 量 耦 合 应 按 LS BER OH 
种 方式 把 相应 角 动 量 矢 量 按 一 定 的 次 序 合成 。 原 子 的 矢 
量 模型 也 适用 于 核 角 动 量 与 电子 角 动 量 的 确 合 。 由 于 核 


磋 和 矩 远 比 电子 磁 矩 小 ， 所 以 核 角 动量 引起 的 能 级 分 裂 称 
为 能 级 的 超 精 细 结 构 ( 见 原 子 光 谱 的 超 精细 结构 )。 原 子 
的 矢量 模型 对 于 用 光谱 研究 原子 结构 十 分 有 用 。 

参考 书目 


褚 圣 肇 编 :< 原子 物理 学 ,人民 教 育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
H. E. White, Introduction to Atomic Specira, McGraw- 


Hill, New York, 1934. 

(RRA PER) 
yuanzl de yawental 
原子 的 亚 稳 态 (metastable state of atom) 
原子 的 一 种 特殊 的 激发 态 ， 它 不 能 通过 电 偶 极 辐射 而 路 
迁 到 任何 较 低 的 能 态 ， 因 而 有 很 长 的 寿命 (10 PRE 
长 )。 氮 原子 的 2S: AM 2'S, 态 就 是 这 种 亚 稳 态 ， 在 所 
有 原子 的 亚 稳 态 中 ， 它 们 具有 的 激发 能 最 高 (分 别 为 
19.77eV,20.6eV)。 原 子 可 以 从 较 高 的 能 态 跃迁 到 亚 
稳 态 , 或 者 在 同 电子 的 碰 描 中 获得 能 全 而 从 基态 路 迁 到 
亚 稳 态 。 亚 稳 原子 则 可 以 在 碰撞 中 转移 出 激发 能 而 返回 
基态 。 

亚 稳 原子 可 能 在 电场 或 磁场 作用 下 发 射 光 于 强迫 
电 偶 极 辐射 ), 也 可 能 通过 磁 偶 极 辐射 或 电 四 极 辐射 而 发 
射 光子 以 及 发 射 双 光子 ,不 过 这 些 辐射 强度 都 很 弱 。 

在 气体 放电 中 ， 亚 稳 原子 比 处 于 基态 的 原子 易于 电 
BAF LAME ERE T RF tot 
的 电离 )， 从 而 影响 放电 特性 。 在 氨 氛 激光 器 中 ， TAR 
原子 通过 与 基态 氛 原 子 碰 拉 , 把 能 量 转移 给 氨 原 子 ,使 后 
者 的 某 些 能 级 间 实 现 粒子 数 反 转 。 由 于 亚 稳 态 寿命 长 ， 
谱 线 自然 宽度 窄 ， 可 用 于 精密 测量 所 和 类 和 氢 原 子 的 兰 姆 
移 位 和 里 德 伯 常 数 ,检验 量子 电动 力学 理论 的 正确 性 。 

CERES PAR 
yuonzl guangpu 
原子 光谱 (atomic spectrum) ”原子 或 离子 的 
电子 运动 状态 发 生变 化 时 发 射 或 驭 收 的 有 特定 频率 的 电 
磁 频谱 。 原 子 光谱 的 覆盖 范围 很 宽 ， 从 射频 段 一 直 延 伸 
SIX MAPA. WM PMB. TL, RIK 
域 的 谱 。 

研究 简 史 。1814 年 ，J.von ARH KAM AMIN 
中 有 许多 暗 线 。 另 外 一 些 科学 家 发 现 了 许多 元 素 的 发 射 
谱 线 .1859 年 ,R, W.E. 本 生 和 G, R. $ i £ KIHK 
光 诺 黄 光 区 中 的 暗 马 线 就 是 钠 原子 的 吸收 线 。 在 此 后 的 
研究 中 ， 他 们 查 出 了 许多 暗 线 与 多 种 原子 的 发 射 谱 线 相 
对 应 ,并 测量 了 波长 。 他 们 通过 光谱 的 研究 还 发 现 了 两 种 
ROTH AM, P1868 年 ,A. J. 埃 斯 特 朗 发 表 的 太 
阳光 谱 暗 线 已 有 大 约 1 200 条 之 多 ,其 中 约 800 条 为 地 球 
上 已 知 元 素 的 谱 线 。 从 19 世纪 后 期 起 ,陆续 发 现 了 气 和 
戌 金属 原子 光 语 的 一 些 线 系 ， 并 得 到 了 经 验 规律 。 这 些 
规律 对 于 玻 尔 复原 地 理论 的 建立 及 量子 力学 的 产生 和 发 
展 是 极为 重要 的 。 

原子 光谱 的 规律 性 KIRS 根据 量子 力学 理 
论 , 原 子 光谱 中 某 一 谱 线 的 产生 ,是 与 原子 中 电子 在 某 一 
对 特定 能 态 之 间 的 跃迁 相 联 系 的 。 原 子 按照 它 内 部 运动 
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yuon 


原 


状态 的 不 同 。 可 以 处 于 不 同 的 定 态 。 每 一 定 态 具有 一 定 
的 能 量 E(n) , 它 主要 包括 原子 体系 内 部 运动 的 动能 , 核 与 
电子 则 的 相互 作用 能 以 及 电子 间 相 互 作用 能 。 能 量 最 低 
的 态 叫 基态 ， 能 量 高 于 基态 的 叫 激发 态 。 激 发 态 的 原子 
可 以 发 射 光子 ,跃迁 到 较 低 的 能 态 。 反 之 , 较 低 的 能 态 可 
以 吸收 光子 ,跃迁 到 较 高 的 激发 态 。 

里 总 组 合 原则 ”原子 发 射 或 吸收 的 光子 的 该 长 倒数 
称 波 数 多 它 可 由 两 项 的 差 数 表示 

D=T(n,)—-T(n,), 

式 中 人称 为 光谱 项 。 忽 原子 的 光谱 项 


R, 
Tn)= Fe, 


nn 为 主 量子 数 ，Rs 为 里 德 伯 常 数 。T(ni) 、T (na) 分 别 是 
下 、 上 两 能 态 的 光谱 项 ,mivnz 都 是 正 整 数 , 且 m>mie。 除 
了 某 些 限制 之 外 ， 每 一 条 谱 线 均 可 由 两 个 光谱 项 之 差 来 
表示 ,这 称 为 里 歼 组 合 原则 ， 或 里 德 伯 -里 兹 组 合 原则 。 
能 级 图 ”通常 用 能 级 图 表示 原子 的 能 态 及 电子 跃迁 
情况 ,下 图 表示 气 原子 能 级 图 。 在 能 级 图 中 , 纵 坐 标 表示 
能 量 。 用 水 平 线 表示 能 级 或 光谱 项 。 能 级 间 的 间隔 随 着 
主 量子 数 的 增加 而 变 窗 ， 且 当 no 时 趋 于 零 。 与 不 连 
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续 项 相 接 ， 还 有 一 个 能 量 连续 区 (图 中 网 纹 区 )。 图 的 右 
边 , 能 量 用 波 数 的 单位 cm :表示 ， 它 是 从 上 到 下 递增 的 
《光谱 项 的 值 为 正 )， 零 值 相当 于 质子 与 电子 完全 分 离 
Cn=co)， 即 原子 处 于 电离 状态 。 图 的 左边 用 伏特 作 单 
位 ， 并 以 基态 为 零 。 原 子 中 价 电子 从 基态 被 电离 所 需 的 
最 小 能 量 就 是 原子 的 电离 能 ， 相 应 的 电位 即 原子 的 电离 
电位 。 氢 的 电离 电位 是 13.53V。 

RAAB ime NPRM ON, 
发 现 许 多 谱 线 是 由 两 根 频率 相差 很 小 的 谱 线 组 成 。 这 就 
是 所 谓 谱 线 的 多 重 结 构 , 或 称 为 精细 结构 ( 见 宁 木 菲 精 畴 
轨道 理论 ,原子 光谱 的 精细 结构 )。 对 多 重 结 构 以 及 谱 线 
反常 塞 曼 效应 的 研究 ， 使 得 S. A. 古 兹 密 特 和 G, E. G 
伦 贝 克 于 1925 年 提出 了 电子 自 旋 的 假设 , 它 最 终 导致 电 
子 自 旋 的 发 现 。 

原子 光谱 的 起 精细 结构 ”由 原子 核 与 电子 相互 作用 
所 引起 的 光谱 线 的 分 裂 一 般 比 精细 结构 分 裂 小 得 多 ， 这 
种 更 细小 的 分 裂 结构 称 为 超 精细 结构 ( 见 原 子 光 谱 的 起 
精细 结构 )。 借 助 于 超 精细 结构 ,可 以 了 解 原子 核 的 某 些 
重要 性 质 。 

1947 年 , W. E. 兰 姆 和 R. C. 雷 登 福 用 原子 微波 谱 
方法 ， 发 现 氢 原 子 的 能 态 对 狄 喇 克 理论 的 结果 有 某 些 偏 
离 。 这 就 是 兰 姆 移 位 。 这 个 发 现 促进 了 量子 电动 力学 的 
发 展 。 

塞 受 效 应 和 斯 塔 克 效 应 ”把 原子 置 于 静 磁 场 中 ， 谱 
RRB MAREK. UAT AF rh HHR 
也 会 发 生 分 裂 , 称 为 斯 塔 克 效应 。 研 究 这些 效 应 ,可 以 了 
解 原子 的 某 些 磁 学 性 质 或 电学 性 质 。 

应 用 和 发 展 用 原子 光谱 可 以 研究 原子 结构 。 由 于 
原子 是 组 成 物质 的 基本 单位 ， 所 以 原子 光谱 对 于 研究 分 
子 结构 ,固体 结构 等 也 是 很 重要 的 。 另 一 方面 ,由 原子 光 
谱 又 可 以 了 解 原子 的 运动 状态 ， 从 而 可 以 研究 包含 这 些 
原子 在 内 的 物理 过 程 ,例如 放电 过 程 等 等 。 

原子 光谱 的 研究 对 洪 光 器 的 产生 和 发 展 有 重要 作 
用 。 例 如 ,最 早 制 成 的 气体 激光 器 一 一 气氛 激光 器 , 它 所 
发 射 的 激光 就 是 氛 原 子 的 一 条 谱 线 。 对 原子 光谱 的 深入 
研究 将 进一步 促进 激光 的 发 展 , 反 过 来 ,激光 的 发 展 为 光 
谱 学 研究 提供 了 极其 有 效 的 手段 ， 使 光谱 分 辩 率 提高 了 
几 个 数量 级 。 对 强 光 与 原 子 相互 作用 的 研究 ， 开 辟 了 非 
线性 光谱 学 的 新 领域 ,促进 了 原子 光谱 学 的 发 展 ,产生 了 
LETA EA 

高 激发 态 、 高 离 化 态 原子 光谱 为 空间 物理 、 核 爆炸 、 
核 聚 变 研究 等 提供 了 重要 的 参数 。 

原子 光谱 技术 也 已 广泛 地 应 用 于 化 学 、 天 体 物理 学 、 
等 离子 体 掀 理学 和 一 些 应 用 技术 学 科 中 。 把 某 些 原 子 产 
生 的 激光 谱 线 加 以 稳 频 ， 已 经 获得 很 高 的 频率 稳定 性 和 
再 现 性 。1983 £, 国际 计量 大 会 通过 了 新 的 米 定义 ， 同 
时 推荐 了 五 条 激光 谱 线 和 三 种 光谱 灯 的 辐射 作为 复 现 米 
定义 的 三 种 方法 之 一 ， 三 种 光谱 灯 是 “Kr 灯 、'*Cd 灯 和 
He 灯 , 五 条 激光 谱 线 中 也 有 四 条 是 经 过 饱和 吸收 稳 频 


的 原子 谱 线 。 此 外 ， 利 用 某 些 原子 微波 谱 的 频率 稳定 性 
已 制 成 了 原子 钟 。 
参考 书目 
H. G. Kuhn, Atomic Spectra, Longmans, London, 1962. 
G. BREE, 汤 拒 非 译 : “原子 光谱 与 原子 结构 >， 科 学 出 版 
社 ,北京 ,1959。 (G. Herzberg, Atomic Spectra and Atomic 


Structure, Dover, New York, 1944.) 
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yuanzi guangpu de chaojingxi jlegou 

原子 光谱 的 超 精细 结构 (hyperfine structure 
of atomic spectrum) 原子 核 的 磁 短 和 电 和 矩 引 起 
的 原子 光谱 谱 线 分 裂 成 多 条 的 结构 。 用 分 辩 率 很 高 的 光 
谱 学 方法 研究 原子 光谱 时 ， 可 以 发 现 许多 原子 光谱 线 由 
多 条 线 构成 ,呈现 出 非常 精细 的 结构 ,这 是 由 于 原子 核 的 
电 矩 、 磁 矩 与 电子 间 的 相互 作用 引起 的 。 典 型 的 超 精细 
结构 有 两 类 。 

硕 性 超 精细 结构 ”许多 原子 核 具 有 自 旋 ， 自 旋 角 动 
HE INT 为 自 旋 量子 数 , 取 整 数 或 半 整 数 沪 即 普 朗 克 党 
数 乘 以 1/2x。 伴 随 自 旋 , 原 子 核 具 有 磁 偶 极 矩 px。 核磁 
偶 极 矩 与 电子 之 间 有 相互 作用 ,表现 在 核 自 旋 角 动量 ( 矢 
量 pz) 与 电子 总 角 动量 (矢量 p) ZAHRA. BAB 
量 为 pr 

Pr 一 pr 十 pr。 
表征 总 角 动量 的 量子 数 F 取 值 从 [TT | 到 I+J。 由 于 这 
种 相互 作用 ， 对 于 每 一 个 J， 能 级 将 分 裂 成 (21+1) 个 
ULI 时 ) RCT + D4 (I>J 时 ) 子 能 级 ， 每 一 子 能 级 由 
一 个 量子 数 玉 表征 。 附 加 的 能 量 修正 值 是 AES? (hfs 表 
超 精细 结构 ,m 表 磁 性 ) 


AER = ALP(P+D -1 D-II+DI 4K, 


K=F(F+1)-I+1)-JG+), a) 
式 中 4 与 核磁 矩 及 电子 运动 状态 有 关 ， 对 应 于 某 一 个 了 


的 能 级 , 它 是 一 常数 。 例 如 , 当 1= 3 时 ,J 一 3 的 能 级 分 
ALAL HRO 可 知 , 这 种 分 裂 符合 其 舍 则 也 定 则 。 


mi I-F(I-p) enna 


电 性 起 精细 结构 I>1 的 原子 核 具 有 电 四 极 矩 ， 核 
电 四 极 矩 与 电子 在 核 处 所 产生 的 电场 梯度 相互 作用 ， 引 
起 能 级 的 微小 改变 AEL, (e 表 电 性 》 
AEP- grer- D1) CRED 
- M+ DIED], (2 
式 中 了 与 核电 四 极 矩 及 核 处 电场 梯度 有 关 ， 对 应 于 某 一 


原 
个 了 的 能 级 , 它 是 一 常数 。 由 式 (2) 可 知 AER EE 
J 之 于 的 能 级 中 ， 作 用 是 友 加 在 磁性 起 精细 分 裂 之 上 ,使 


Pa BABAR. 
Na HRIH (3°S-3*P) 的 起 精细 结构 ”以 Na 


(1 一 这) 的 共 拔 线 为 例 ， 共 上 、 下 能 级 超 精 细 分 异常 数 
AB ZATA RABIA 2。 相应 的 共振 线 589.0 


图 2 :Na3*S-3?P 能 级 及 谱 线 超 精 细 结 构 示意 图 
RENYA 10Hz 


nm, 589.6 nm 的 分 裂 也 可 从 图 上 看 出 ， 选 择 定 则 是 AF 
=0,+1, 


能 级 A(10°Hz) B(10'H2z) 
BS 885.8 

BP 94.3 

BP 18.65 2.82 


原子 光谱 线 超 精细 结构 分 裂 一 般 很 小 。 为 了 观察 超 
精细 结构 ,在 常规 光谱 学 方法 中 ， 常 用 原子 束 技术 ( 见 原 
子 来 和 分 子 来 ), 并 使 用 高 分 辨 率 光谱 仪 器 。 近 代用 高 分 
辩 率 激光 光谱 技术 则 更 有 效 。 

参考 书目 p 

H. G. Kuba, Atomic Spectra, Longmans ,London, 1962. 
A. Corney, Atomic and Laser Spectroscopy, Clarendon 
Press, Oxford, 1977. 
《 郑 乐 民 ) 


yuanzl guangpu de jingxi Jlegou 
原子 光谱 的 精细 结构 (fine structure of atomic 
spectra) 由 于 原子 中 电子 的 自 该 轨道 相互 作用 使 
原子 光谱 线 分 烈 ， 形 成 的 多 重 结构 。 轻 元 素 谱 线 的 这 种 
多 重 结构 辣 隔 很 小 ,习惯 上 称 为 精细 结构 。 

电子 的 自 旋 轨 道 相 互 作用 使 原子 能 级 分 裂 成 多 重 结 
构 , 其 间隔 与 原子 序数 有 关 。 由 于 能 级 多 重 结构 的 存在 ， 
根据 光谱 跃迁 选择 定 则 ( 见 里 迁 几 系 )， 两 能 级 间 跃 迁 将 
出 现 光谱 线 的 多 重 结构 。 光 谱 线 多 重 结构 的 间隔 也 与 原 
子 序数 有 关 。 例 如 锂 (Li) 原子 主线 系 一 条 红色 谱 线 双 线 
结构 波长 约 差 0.015nm 钠 (Na) 原 子 黄色 谱 线 双 线 波 长 
约 差 0.6nm, 而 采 (Hg) 原 子 的 三 线 结构 波长 差 最 多 可 达 
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10mm 左右 ,可 见 谱 线 精细 结构 不 一 定 都 “精细 ”。 但 是 有 
时 仍 习惯 称 原子 光谱 的 多 重 结构 为 精细 结构 。 

对 复原 子 光谱 精细 结构 的 观测 发 现 ， 处 理 复原 子 能 
级 精细 结构 的 狄 喇 克 理论 与 实际 有 差别 。1947 Æ W. E. 
HIA R. C. 雷 瑟 福 用 微波 磁 共振 方法 直接 观测 到 复原 
F Sın 能 级 比 VP yr 能 级 高 出 约 4.4x10-'eV， 这 就 
RAMEE. 

参考 书目 

HER: 原子 物理 学 >, 人 民 教育 出 版 社 , 北京 ,1979。 
MAF) 

yuanzl he fenzl de dlanll 

原子 和 分 子 的 电离 (ionization of atoms and 
molecules) ”中 性 原子 或 分 子 失去 电子 成 为 正 离子 
的 过 程 。 处 于 基态 的 中 性 原子 (或 分 子 ) 受 到 电子 、 正 离 
子 、 其 他 原子 碰撞 或 吸收 光子 而 获得 一 定 能 量 时 ,将 跃迁 
到 较 高 能 态 。 这 时 原子 被 激发 ， 称 为 受 激 原子 。 当 原子 
获得 更 大 能 量 时 ， 可 能 有 一 个 或 多 个 电子 脱离 核 的 束缚 
成 为 自由 电子 ,使 原子 (或 分 子 ) 成 为 带 正 电荷 的 系统 , 称 
为 正 离子 。 这 种 过 程 称 电离 或 离 化 。 失 去 一 个 电子 的 原 
子 称 为 一 次 离 化 原子 ， 失 去 两 个 电子 的 原子 称 为 二 次 高 
化 原子 ……。 当 所 有 电子 都 失去 时 ,原子 被 完全 离 化。 束 
度 不 大 的 自由 电子 可 能 附着 在 某 些 中 性 原子 上 ， 这 种 有 
一 个 或 多 个 附加 电子 的 原子 ， 称 为 负离子 。 正 离子 和 负 
离子 统称 为 离子 。 气 体 中 大 量 原子 被 电离 时 ， 在 外 场 作 
用 下 , 正 离子 和 自由 电子 将 朝 相 反方 向 运动 形成 电流 , 气 
体 因而 失去 绝缘 特性 ,成 为 具有 导电 性 的 所 谓 电离 气体 。 
电离 气体 中 带电 粒子 同 原子 、 分 子 以 及 电磁 场 之 同 的 复 
杂 相互 作用 ， 使 它 成 为 一 个 内 容 丰 富 并 有 广泛 技术 应 用 
的 研究 领域 。 

从 处 于 基态 的 自由 原子 或 分 子 中 移 走 价 电子 所 需 的 
最 小 能 量 , 称 为 电离 能 孔 ， 其 单位 为 eV (电子 伏 )。1902 
年 德国 物理 学 家 P. AA MAT MEF RGF WA 
测量 了 原子 的 电离 能 。 当 加 速 电位 差 V 达 到 或 超过 某 一 
MV 时 ， 就 可 观察 到 正 离子 流 。 这 个 电位 差 Vi 就 是 
原子 电离 能 的 测量 值 (E,= eV;) ， 称 为 电离 电位 ， 或 电离 
闹 值 ,其 单位 为 V( 伏 )。 从 原子 或 分 子 中 移 走 
三 个 、…… 电 子 所 需 的 能 量 称 为 第 二 、 第 
位 ( 病 值 )。 还 可 以 用 光谱 法 , 光 致电 敲 法 等 测量 电离 能 。 
目前 已 精确 测定 了 多 数 原子 的 电离 角 。 图 1 显示 了 原子 
的 电离 能 随 原 子 序数 周期 变化 的 情况 。 可 见 惰性 气体 
原子 的 值 最 大 , 碱 金属 的 最 小 。Ei 值 的 大 小 ， 反 映 了 
原子 电离 的 难 易 程度 。 

根据 原子 或 分 子 获 得 能 量 的 不 同方 式 ， 它 们 的 电离 
主要 有 以 下 几 种 。 

电子 尼 樟 电离 ”是 气体 最 重要 的 电离 过 程 。 当 入 射 
电子 同 原子 碰撞 时 ， 如 果 这 种 碰撞 不 足 于 引起 原子 内 部 
势能 发 生变 化 , 即 流 发 或 电离 ， 这 种 碰撞 称 为 弹性 碰撞 。 
由 于 原子 质量 比 电 子 质量 大 很 多 ,在 碰撞 过 程 中 ,电子 传 
给 原子 的 能 量 很 少 ,原子 的 运动 几乎 不 变 , 只 是 电子 改变 
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电离 能 (eV) 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 
原子 序数 


图 1 电离 能 与 原子 序数 的 关系 


了 运动 方向 。 如 果 电 子 的 动能 足够 大 ， 导 致 原子 激发 或 
电 高 ,这 种 碰 挤 称 为 非 弹性 碰撞 ( 见 电子 同 原子 碰 控 )。 因 
此 ,为 了 使 原子 电离 ,电子 至 少 应 具有 等 于 或 大 于 原子 电 
离 能 的 能 量 , 即 E>>E,。 然 而 由 于 碰 接 时 能 量 传递 有 一 定 
的 几率 ， 并 不 是 所 有 满足 该 条 件 的 碰撞 都 能 引起 原子 电 
离 , 所 以 导致 电离 的 几率 总 小 于 1。 一 个 人 射电 子 , 在 单位 
长 度 的 行程 上 同 原子 发 生 电 离 磁 槛 的 次 数 与 总 碰撞 次 数 
之 比 称 为 电 高 几率。 它 由 实验 测 得 的 电离 截面 来 度量 。 测 
量 方法 是 , 测定 碰撞 产生 的 正 离子 流 i, 与 人 射 的 电子 流 
i Zt 和 /而 后 由 么 /一 nc 趟 算出 ci, 式 中 # 是 气体 原 
子 的 密度 ,0, 为 原子 的 电离 截面 ,站 为 入 射电 子 通过 气体 
中 的 一 小 段 距离 。 图 2 中 的 曲线 之 一 是 电子 同和 氮 原子 磁 


电离 截面 (m2) 
~ 


== 
1000 


iy 10 100 10000 


电子 或 光子 能 量 (eV) 


图 2 各 种 粒子 与 氨 原 子 磁 措 的 电离 截面 
对 所 原子 或 质子 ， 模 笃 标 为 同 电子 等 速 时 的 能 量 


HARA BT RRNA. SPAR E<E 时 
HA BAER ML ESE, 时 ,ci 迅速 增长 ,在 E~100 eV 
也 就 是 数 倍 于 Ey 的 地 方 达到 极 大 值 ,然后 单调 地 缓慢 地 
减 小 。 许 多 气体 原子 的 情况 也 大 体 相同 。 

在 气体 放电 中 ,特别 是 大 电流 密度 时 ,出现 大 量 受 激 
原子 ， 此 时 即使 能 量 下 < 孔 的 慢 电 子 ， 只 要 它 满足 条 件 
ESE,- Eoxos MABEL BOR TER Eor 是 受 激 原子 的 激 
发 能 。 这 种 通过 两 次 电子 碰撞 逐 级 电离 的 过 程 称 为 双重 
电子 碰撞 电离 ,其 电离 截面 比 非 受 激 原子 要 大 得 多 。 亚 稳 
原子 比 其 他 受 激 原子 有 更 长 的 寿命 《 见 原子 的 亚 稳 态 ) ， 
因此 其 有 更 大 的 电离 截面 。 

重 柱子 三 接 电 离 ”具有 一 定 能 量 的 重 粒子 (原子 、 分 
子 、 离 子 ) 之 间 发 生 碰 接 时 ， 其 中 之 一 或 两 者 均 可 能 被 电 
离 ， 打 出 一 个 或 多 个 电子 。 通 常 称 入 射 粒子 自身 的 电离 
AWB URN RLF OR. RIBAS HAL 
子 同 原子 发 生 非 弹性 碰撞 时 ， 重 粒子 最 多 只 能 将 自身 动 
能 的 一 半 转 移 给 原子 。 因 此 ， 只 要 重 粒子 的 动能 E> 2E, 
就 应 能 把 原子 电 高 。 然 而 ， 用 正 离子 同 原子 碰撞 的 实验 
发 现 ， 只 有 当 它 的 动能 大 大 超过 这 个 阔 值 时 才 出 现 明显 
的 电离 ， 而 且 其 电离 截面 仍 比 电子 碰 扩 的 电离 截面 小 得 
多 。 发 生 这 种 情况 的 原因 在 于 ， 当 正 离子 的 动能 与 电子 
起 电离 作用 的 动能 相当 时 ,其 速度 事实 上 很 小 ,所 以 它 与 
原子 相互 作用 的 时 间 较 长 ， 原 子 在 碰撞 中 受到 的 是 一 个 
缓慢 变化 的 场 的 扰动 ,难于 从 中 获得 足够 的 能 量 , 当 正 离 
子 离开 时 ,容易 恢复 到 原来 的 状态 ,导致 电离 的 几率 因而 
很 小 。 因 此 ,在 通常 气体 放电 条 件 下 ,观察 到 正 离子 碰撞 
的 电离 作用 很 小 。 但 是 ， 当 用 高 速 重 粒子 (质子 、 包 核 和 
% 粒子 等 ) 同 原子 碰 接 时 其 电离 作用 则 非常 显著 。 如 图 2 
所 示 ，, 当 质子 的 速度 达到 电子 起 电离 作用 的 速度 时 ,其 电 
离 截面 甚至 大 于 电子 碰撞 的 电离 截面 。 

光 臻 电离” 当 光 子 的 能 量 加 等 于 或 大 于 原子 电离 
HEE, 时 ,就 产生 光 致电 离 。 满足 条 件 hy = E, 的 频率 称 为 
PSA vy, AL HL ALT RLS HY BR FASS FB 
ASFA AES C8 PEAK Ae HAR F RIE AGERER 3.8eV)，。 
其 阅 波 长 为 318.4nm。 BALL EE IES 
紫外 区 和 射线 区 ,金属 芍 气 的 阔 波 长 则 大 都 在 楷 外 区 。 
可 见 光 不 可 能 使 任何 原子 电离 。 光 致电 离 产 生 的 电子 称 
为 光电 子 。 当 hp>E, 时 ,多 余 的 能 量 转变 为 光电 子 的 动 
能 。 

对 多 数 原子 来 说 , 光 致电 离 截 面 一 般 在 lv 处 急 
剧 上 升 ， 然 后 随 光子 能 量 增加 而 较 快 下 降 。 氨 原子 的 光 
致电 离 截面 随 光子 能 量变 化 如 图 2 所 示 。 

用 传统 光源 激励 原子 通常 只 观察 到 上 述 单 光子 电 
离 。 采 用 高 强度 的 激光 束 ,已 观察 到 双 光子 电 高 ,三 光子 
电离 ,甚至 更 多 光子 的 电离 。 在 这 些 过 程 中 ,原子 先 吸收 
一 个 能 量 小 于 原子 电离 能 的 光子 ,到 达 受 激 态 或 虚 态 ,在 
未 返回 基态 以 前 ,相继 吸收 第 二 、 第 三 或 更 多 光子 ， 以 致 
电离 ,这 就 是 逐 级 电离 过 程 。 

光 致 电离 在 大 气 物 理 ,太阳 物理 气体 放电 以 及 激光 


技术 等 领域 有 重要 意义 。 

亚 稳 原 子 三 樟 电 离 ( 彭 宁 电 离 ) 亚 稳 原子 有 很 长 的 
平均 寿命 (10-” 秒 或 更 长 )。 在 混合 气体 中 ， 当 一 种 气体 
的 亚 稳 原子 同 另 一 种 气体 的 原子 或 分 子 碰撞 时 ， 即 使 它 
们 的 动能 较 低 , 只 要 前 者 的 激发 能 大 于 后 者 的 电离 能 ,后 
者 将 被 电离 ， 前 者 则 返回 基态 。 多 余 的 能 量 就 转变 为 电 
子 的 动能 ,或 使 离子 激发 。 这 种 过 程 , 称 彭 宁 电 离 ， 或 称 
茧 宁 效应 由 于 情 性 气体 的 亚 稳 原子 有 较 大 的 激发 能 ,在 
SAMEERA STAM BT RRA 
宁 效 应 还 可 以 使 放电 管 的 点 火电 压 降低 。 

自 电离 ”原子 受 电子 碰撞 或 吸收 光子 时 可 能 有 两 个 
电子 同时 被 激发 ,形成 所 谓 双重 激发 原子 , 若 它 的 总 激发 
能 大 于 原子 的 电离 能 , 则 一 个 电子 可 能 返回 基态 , 另 一 个 
电子 将 脱离 原子 成 为 自由 电子 。 这 种 过 程 称 为 自 电 离 。 自 
由 电子 的 动能 等 于 总 激发 能 与 电 高 能 之 差 , 差 值 越 小 ;发 
生 这 种 过 程 的 几率 越 大 。 相 应 的 过 程 若 发 生 在 原子 的 内 
LF FEMA RAN, 
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原子 和 分 子 光谱 学 实验 方法 (experimental 
methods in atomic and molecular spectros- 
copy) 获得 原子 和 分 子 光谱 数据 的 实验 技术 和 方 
法 。 光 谱 数 据 通常 是 指 光谱 线 的 波长 轮廓、 强度 ,偏振 以 
及 谱 线 强度 随时 间 变化 的 数据 。 由 谱 线 波长 数据 可 确定 
跃迁 能 级 各 的 能 量 差 , 从 而 可 确定 能 级 的 位 置 。 谱 线 轮 麻 
数据 反映 了 与 跃迁 有 关 的 能 级 的 宽度 、 发 光 原 子 或 分 子 
的 运动 情况 以 及 局 围 环境 (如 电场 、 磁 场 等 ) 对 发 光 原子 
或 分 子 的 影响 。 谱 线 强度 有 绝对 强度 和 相对 强度 之 分 , 它 
们 的 测量 数据 都 与 原子 或 分 子 的 相应 能 级 间 的 跃迁 几率 
有 关 。 谱 线 的 偏振 反映 了 发 光 原 子 或 分 子 所 处 的 状态 (如 
对 外 磁场 的 取向 等 , 见 害 更 效应 )。 谱 线 强度 随时 间 变化 
的 数据 可 给 出 原子 或 分 子 的 有 关 受 淇 态 痢 命 的 信息 。 

实验 方法 分 为 发 射 光谱 法 、 吸 收 光谱 法 和 散射 光 
谱 法 。 

发 射 (及 荧光 ) 光 谱 法 ”将 原子 或 分 子 激发 到 受 激 
态 。 从 受 激 态 跃迁 到 较 低能 态 时 就 发 出 标识 发 光 粒 子 特 
性 的 辐射 ( 见 发 射 光谱 )， 通 过 对 这 些 辐射 的 光谱 测量 就 
可 以 获得 相应 原子 或 分 子 的 光谱 数据 。 

激发 原子 或 分 子 的 方法 有 多 种 ， 如 电感 灶 合 等 离子 
体 放 电 、 电 弧 放 电 、 火 花 放 电 等 多 种 形式 的 气体 放电 ， 光 
或 激光 辐 照 ,粒子 雍 击 等 。 目 前 ,发 射 光 谱 法 已 成 为 检测 
物质 成 分 的 光谱 化 学 分 析 的 基本 方法 。 

吸收 光谱 法 ”具有 连续 谱 的 光 通 过 原子 或 分 子 系统 
时 ,由 于 一 些 特定 波长 的 光 被 特定 的 原子 或 分 子 吸收 ,而 
ER RRR LAA TH), KERRIER 
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映 了 原子 或 分 子 特性 的 信息 。 通 过 对 这 些 吸收 的 谱 线 测 
量 ， 就 可 以 获得 原子 或 分 子 的 光谱 数据 。 吸 收 光谱 法 也 
是 检测 物质 成 分 的 重要 方法 。 

具有 特征 谱 线 的 原子 光谱 灯 ( 如 元 素 空 明 极 灯 ) 发 出 
的 光 通 过 原子 化 器 中 的 待 测 样品 ， 由 吸收 强度 来 确定 待 
测 样品 的 成 分 ,含量 等 称 为 原子 吸收 光谱 法 ,是 光谱 化 学 
分 析 的 基本 方法 。 用 一 东 或 多 束 可 调谐 激光 激发 原子 或 
分 子 系统 ， 原 子 或 分 子 吸收 一 个 或 多 个 光子 从 基态 或 低 
受 激 态 跃 迁 到 高 受 激 态 ， 然 后 通过 碰撞 电离 或 光 致电 离 
( 见 原子 和 分 子 的 电离 ), 产 生 电子 、 离 子 对 ， 用 电离 检测 
器 (如 电离 探 针 、 电 子 倍增 器 、 正 比 计数 器 等 ) 测 量 ， 得 到 
多 光子 电离 光谱 ， 从 而 获得 原子 或 分 子 的 光谱 数据 。 这 
种 方法 广泛 用 于 同位 素 分 离 ; 原 子 、 分 子 物理 研究 ， 分 析 
化 学 等 领域 。 将 待 测 的 原子 或 分 子 样品 放 在 可 调谐 激光 
POE RES A RMD MRR DER 
光 声 光谱 方法 获得 原子 或 分 子 的 光谱 数据 ， 也 是 重要 的 
研究 方法 。 

散射 光谱 法 ” 单 色 光照 射 分 子 系统 时 ， 光 被 分 子 系 
统 所 散射 ,由 于 声学 振动 ,在 入 射 光 频率 附近 出 现 的 散射 
光谱 , 称 为 瑞 利 散射 光谱 ;由 于 光学 振动 ， 其 散射 光 的 光 
谱 中 出 现 不 同 于 入 射 光 频率 的 成 分 ， 这 种 散射 称 为 喇 
散射 。 这 种 不 同 于 入 射 光 频 率 的 散射 光 与 人 射 光 的 频率 
之 差 随 不 同 的 分 子 而 异 。 通 过 对 散射 光谱 的 测量 ,可 以 获 
得 有 关 分 子 结 构 的 信息 。 分 子 的 红外 吸收 与 喇 受 散射 的 
选择 定 则 不 同 ,因而 这 两 种 方法 是 互相 补充 的 ( 见 喇 更 效 
应 )。 

实验 设备 ”原子 和 分 子 光谱 的 实验 设备 通常 有 光 
源 ,相互 作用 室 、 分 光 仪 和 检测 器 几 部 分 。 在 发 射 光 谱 法 
测量 中 ,光源 和 相互 作用 室 是 结合 在 一 起 的 。 

光源 ”原子 和 分 子 光谱 的 研究 已 有 较 长 的 历史 ， 人 
们 已 发 展 了 多 种 用 于 不 同 波段 内 的 连续 谱 光 源 和 线 谱 光 
源 。 常 用 的 光源 有 火花 光源 、 弧 光 光 源 、 各 种 气体 放电 光 
源 和 各 种 热 辐射 光源 。 

激光 具有 高 亮度 、 高 单 色 性 和 空间 相干 性 ,可 调谐 激 
光 器 的 出 现 ， 使 激光 器 的 输出 频率 可 以 调整 到 与 所 要 研 
究 的 原子 或 分 子 的 能 级 跃迁 发 生 共振 。 还 可 以 消除 多 普 
勒 效应 对 谱 线 增 宽 的 影响 ,所 以 自 激光 出 现 后 ,特别 是 可 
调谐 激光 出 现 后 ， 激 光 光 源 就 迅速 发 展 成 为 原子 和 分 子 
光谱 实验 中 的 重要 光源 。 应 用 激光 光源 ， 使 得 光谱 分 辨 
率 提高 了 几 个 数量 级 。 还 使 检测 痕 量 物质 的 灵敏 度 提高 
了 许多 。 用 激光 光源 ， 可 以 实时 地 获得 原子 或 分 子 的 光 
谱 数 据 。 

APSHA nik Bs Ate Rit BAA) A 
有 从 红外 到 真空 紫外 ,甚至 到 射线 波段 的 连续 光谱 ,其 
强度 大 ， 强 度 分 布 已 知 ， 经 音色 仪 分 光 后 也 可 作为 单 色 
可 调谐 光源 使 用 。 目 前 在 红外 和 远 红外 ， 紫 外 和 真空 时 
外 区 的 一 些 光谱 区 域内 还 找 不 到 较 强 的 可 调谐 激光 ， 因 
此 同步 辐射 在 原子 和 分 子 光谱 实验 中 也 得 到 了 充分 的 
利用 。 
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相互 作用 室 ”传统 的 光 与 物 质 相互 作用 室 是 指 气体 
和 液体 的 吸收 池 , 散 射 了 地。 对 于 固态 物质 , 则 通常 用 热管 
护 使 之 加 热 汽 化 。 这 类 相互 作用 室 的 共同 的 缺点 是 存在 
着 原子 或 分 子 间 的 相互 作用 。 针 对 这 一 问题 ， 在 许多 高 
精度 原子 与 分 子 光谱 实验 中 使 用 了 原子 来 和 分 于 来 装 
置 。 原 子 束 和 分 子 束 是 定向 运动 的 原子 或 分 子 流 ， 粒 子 
闻 几 平 无 碰撞 , 当 入 射 光 与 它们 垂直 相互 作用 时 ,可 以 消 
除 一 阶 多 普 勒 效应 的 影响 。 

来- 菠 光 谱 学 是 研究 离子 光谱 的 方法 .使 离子 束 穿 过 
一 固体 薄 和 ,使 待 测 的 原子 或 分 子 受到 剥离 和 激发 ,在 稍 
后 出 现 的 一 东 发 光 的 离子 束 ， 可 供 光谱 测量 之 用 。 在 垂 
直 于 束 的 方向 距 箱 不 同 距离 处 测量 束 的 发 光 强度 ， 可 获 
得 离子 相应 能 级 寿命 的 数据 。 

分 光 仪 和 检测 器 ”通常 用 楼 镜 光谱 仪 、 光 栖 单 色 仪 
作为 原子 与 分 子 光谱 实验 中 的 分 光 仪器 。 在 红外 和 远 红 
外 区 还 使 用 伟 里 叶 变换 红外 光谱 仪 作 分 光 仪器 。 为 测量 
庶 线 宽度 和 庶 线 轮廓 ， 有 了 时 也 使 用 法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 。 
光 的 检测 器 在 楷 外 及 可 见 波 侦 通用 的 是 光电 倍增 管 ( 见 
光电 营 和 光电 倍增 营 ) ,红外 区 则 是 红外 光电 检测 器 和 热 
探测 器 。 在 多 光子 电离 光谱 中 ,常用 各 种 电离 检测 器 (如 
电离 探 针 、 电 子 倍增 嚣 等) 测量 光谱 信号 。 光 信号 转换 成 
电信 号 以 后 ,可 以 用 镇 相 放 大 器 ,取样 积分 器 或 信号 平均 
器 处 理 。 对 弱 光 信号 可 使 用 光子 计数 器 。 为 获得 能 级 寿 
命 的 有 关 数 据 ， 需 进行 时 间 分 辨 光谱 测量 。 这 时 要 选择 
响应 时 间 短 的 光电 转换 器 ,用 快速 示波器 、 取 样 积分 器 或 
瞬 态 波形 记录 仪 获得 谱 线 强度 随时 间 变化 的 数据 。 为 缩 
短 记 录 光 谱 的 时 间 ， 可 同时 进行 多 道光 谱 测 量 。 光 学 多 
道 分 析 器 具有 同时 进行 多 道光 谱 测量 的 功能 。 利 用 微型 
计算 机 控制 原子 和 分 子 光谱 的 实验 ,采集 和 数据 处 理 , 可 
以 提高 实验 效率 。 

可 调谐 激光 器 出 现 之 后 ， 使 光源 和 分 光 仪器 结合 在 
一 起 ， 提 高 了 光谱 分 辨 率 、 空 间 分 辩 率 和 光谱 检测 灵 
敏 度 。 超 短 脉冲 激光 器 的 出 现 ， 提 高 了 光谱 的 时 间 分 
RE. CREE) 
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原子 核 (nucleus) 原子 的 核心 部 分 ,简称 " 核 "。 
原子 的 质量 几乎 全 部 集中 在 原子 核 上 。 对 原子 核 的 性 质 、 
结构 和 变化 规律 的 研究 是 现代 物理 学 的 一 个 重要 内 容 。 
原子 核 的 性 质 因 其 所 处 的 状态 有 所 不 同 。 下 面 着 重 叙述 
原子 核 处 于 基态 时 的 主要 属性 。 

原子 核 的 组 成 ”目前 一 般 认为 原子 核 由 质子 和 中 子 
组 成 ,质子 和 中 子 总 称 为 核子 。 通 常 ,原子 核 的 核子 数 以 
4 表示 ,质子 数 以 Z 表示, 中 子 数 以 N 表 示 ,A=Z+N。 

在 原子 核 物 理学 中 ,原子 核 用 Xr 表示 ,X 是 元 素 的 
名 称 。 例 如 , 氢 核 记 为 {H。, 气 核 记 为 iD,, 氨 核 记 为 He, 
等 等 有 时 也 用 更 简单 的 标记 方法 ,如 弘 或 饮 ,。 Z 与 N 
都 相同 的 原子 核 称 为 某 种 核 素 ! 2 相同 N 不 相同 的 原子 
核 称 为 同位 素 ;N 相同 2 不 同 的 原子 核 称 为 同 中 子 素 ! A 


相同 而 N 及 2 不 相同 的 原子 核 称 为 同 量 异 位 素 。 

4 为 奇数 的 核 称 为 奇 A 核 ， 奇 A 核 又 可 分 为 奇 中 子 
核 与 奇 质子 核 。4 为 偶数 的 核 可 分 为 偶偶 核 与 奇 奇 核 , 迄 
今 所 知 ,只 有 如 H SLi, 8B,'4N 等 少数 几 个 奇 奇 核 是 稳 
定 的 ,其 他 的 奇 奇 核 都 是 放射 性 核 。 

原子 核 的 质量 和 结合 能 ”原子核 的 质量 不 是 诸 核子 
质量 的 和 ,还 同 它们 之 闻 的 结合 能 有 关 。 

原子 核 的 质量 ”人们 实际 上 测量 的 是 原子 质量 ， 规 


定 以 自然 界 中 碳 的 丰 度 最 高 的 同位 素 C 质量 的 i 为 


原子 质量 单位 , 并 以 u 标 记 。1u=1.660 565 x 10-*"kg。 
其 他 原子 的 质量 总 是 接近 于 这 个 单位 的 整数 倍数 ,如 

中 子 m 的 质量 一 1.008 665u, 

ALT IH 的 质量 =1.007 825u, 
.934 937u, 

铀 原子 中 U 的 质量 = 238.050 816u。 

原子 核 的 质量 应 为 原子 质量 减 去 原子 中 全 部 电子 的 
质量 ( 约 为 核 的 质量 的 几 于 分 之 一 ) 以 及 原子 中 电子 的 结 
合 能 (自由 电子 和 原子 核 结合 成 原子 时 释放 出 的 能 量 , 约 
为 原子 质量 的 几 千 万 分 之 一 ) 在 核 物理 的 许多 公式 中 电 
子 质量 相互 抵消 , 核 质 量 都 可 用 原子 质量 代替 。 

质量 亏损 和 核 结合 能 ”实验 测 得 ， 原 子 的 质量 总 是 
小 于 组 成 它 的 各 个 自由 核子 和 轨道 电子 质量 的 总 和 。 例 
如 饼 原 子 可 分 为 一 个 中 子 和 一 个 氢 原 子 ， 但 它们 的 质量 
和 为 


m=ma+ma= 1.008 665u 十 1.007 825u 

一 2.016 490u, 
和 实验 测 得 的 气 原 子 质量 my = 2.014 102u 不 相等 二 者 
相差 0.002 388u。 这 和 质子 .中 子 组 成 气 核 时 放出 能 量 有 
关 。 这 个 能 量 的 数值 等 于 把 所 核 拆 成 质子 和 中 子 所 必须 
花费 的 最 小 能 量 。 例 如 要 用 能 量 大 于 2.224MeV 的 Y 光 
子 同 氛 核 反应 ， 才 能 使 所 分 离 。 通 常 把 这 个 最 小 能 量 叫 
结合 能 ,用 卫 标 记 。3 与 上 面 提 到 的 质量 差 ( 即 处 于 自由 
状态 的 氢 原 子 与 中 子 的 总 质量 和 所 原子 的 质量 差 Am) 的 
关系 符合 相对 论 的 质 能 关系 式 

E=(Am)ct, 
这 里 “是 光速 。 可 得 出 一 个 原子 质量 单位 (Am=1u)y 
相当 于 931.50 MeV, FÆ (m—my)c*=0.002 388X 
931.50= 2.224MeV, 也 就 是 说 , 中 子 和 质子 结合 成 饼 核 
时 释放 了 2.224MeV 的 能 量 , 相当 于 减少 了 0.002 388u 


表 1 一 些 核 的 结合 能 和 平均 结合 能 


的 质量 。 

推广 到 一 般 核 素 弘 , 它 的 核 由 Z 个 质子 .A 一 Z 个 中 
子 组 成 ， 核 质量 为 mx, 则 Am =Zm, + (A-Z)m,— mg, 
这 个 值 叫 质量 亏损 。 把 核 的 总 结合 能 记 为 B, 则 

B= (Am)ct=[Zm, + (A~Z)m,—m,]e*, 

核子 的 平均 结合 能 ” 核 的 总 结合 能 B 被 质量 数 和 A 
除 , 称 为 该 核 每 个 核子 的 平均 结合 能 ,用 。 表 示 ,s=B/A。 
核子 平均 结合 能 s 同 质量 数 丸 的 关系 如 图 1 所 示 。 表 1 
列 出 了 一 些 核 的 BB 和 s 的 值 。 


wo NMS 
8 ng, 
‘He Be 
7 'B 
§ Li 


B/A (MeV) 


100 150 200 240 


图 1 核子 的 平均 结合 能 


由 图 1 和 表 1 看 出 天 然 元 素 的 平均 结合 能 有 如 下 
特点 。 

© 质量 数 在 30 以 下 的 轻 核 的 平均 结合 能 随 A 值 增 
加 有 有 周期 性 变化 ， 在 iHe, Be, 43C.:4O 3 Ne、 Mg 处 达 
到 极 大 值 ， 在 核子 数 为 {He 的 倍数 时 ， 核 的 结构 比较 稳 
定 。 总 的 趋势 是 轻 核 的 平均 结合 能 随 A 的 增加 而 增加 ， 
特别 是 由 两 个 3H 结合 成 $He, 会 放出 大 量 的 能 量 。 这 是 
利用 核 聚变 获得 核能 的 依据 。 

© 中 等 质量 数 (4 为 40 一 120) 的 那些 核 的 平均 结合 
能 近似 相同 ,数值 也 大 , 约 在 8.6MeV 左右 ， 核 一 般 比较 
稳定 。 质 量 数 4 更 大 时 ,核子 的 平均 结合 能 逐渐 下 降 , 如 
U 的 平均 结合 能 为 7.5MeV。 了 不 见 , 中 等 质量 的 核 结合 
得 比较 紧 , 很 重 的 核 (4>200) 结合 得 比较 松 。 一 个 重 核 
分 裂 成 两 个 中 等 质量 的 核 时 ,平均 结合 能 由 小 变 大 ,有 核 
能 释放 出 来 ,这 是 目前 获得 核能 的 重要 途径 。 

© 质量 数 在 30 以 上 的 原子 核 中 的 核子 平均 结合 能 

变化 不 大 ， 原 子 核 的 结合 能 


BRASH 质量 数 4 成正 
A MTBO Tenens 入 结合 能 (MeV) 平均 结合 能 (Mev) 。 比 ， 这 显示 了 核 力 的 饱和 
4H 2.224 1.112 RC 92.163 7.680 性 。 
He 7.718 2.573 4N 104.660 TATE 
{He 28.296 7.074 40 127.620 7.976 BETRAN. MTA 
Li 31.994 5.332 BNe 160.646 8.032 的 电子 与 原子 核 的 相互 作用 
ILi 39.245 5.606 iMg 198.254 8.261 是 库 仓 力 , 它 是 长 程 力 ,所 以 
?Be 58.165 6.463 Ar~iaSn =8.6 随 着 对 核 的 距离 的 增加 ， 电 
4B 64.750 HU 1801.71 1.570 


子 分 布 密度 逐渐 减 小 ， 原 子 
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没有 明确 的 边界 层 。 和 电 于 不同， 核子 间 相 互 作用 是 核 
力 , 是 短程 力 ,因此 , 核 有 比较 明确 的 边界 层 ,显示 原子 核 
有 一 定 的 大 小 。 

研究 原子 核 大 小 的 最 直接 的 方法 ， 是 用 高 能 电子 散 
射 测定 核 内 质子 数 分 布 ( 即 质子 数 密度 ) ps(7), 图 2 给 出 
了 对 儿 个 球形 核实 际 测定 的 pz(r)。 从 图 中 可 以 看 出 :在 


Pz Cr (fm) 


rim) 


图 3 核 内 质 于 数 密度 分 布 
央 线 为 哈 特 里 - 福 克 的 理论 计算 结果 ， 座 线 为 实验 结果 


核 的 内 部 ， 密 度 有 一 些 张 落 ， 但 可 近似 地 看 成 常数 ;在 
距 边界 大 约 2fm 的 范围 内 , 迅速 下 降 到 接近 零 的 值 , 核 内 
的 中 子 数 分 布 ( 即 中 子 数 密度 ) px(r) 不 可 能 用 电子 散射 
测 出 。 根 据 其 他 一 些 实验 的 分 析 ， 可 以 推测 核 的 中 子 数 
与 质子 数 分 布 的 均 方 根 半径 之 差 N OD — VOD 大概 小 
于 0.02tm, 因 此 可 以 认为 px 与 ps 的 分 布 基本 相似 。 
为 了 使 用 方便 ， 可 忽略 
弥散 的 原子 核 的 边界 层 ， 甚 


原子 核 的 自 旋 和 原子 核 的 磁 矩 ”通常 称 一 个 粒子 的 
自 旋 为 ?就 表明 它 具 有 内 豆角 动量 项, 为 普 朗 克 常 数 - 
与 1/2x 的 积 。 例 如 说 电子 的 自 旋 为 1/2, 就 是 说 它 的 内 应 
角 动 量 为 hb/2。 自 旋 是 粒子 的 一 种 属性 ,和 它 的 轨道 运动 
无 关 。 原 子 核 虽然 是 由 中 子 和 质子 组 成 的 复合 系统 ,总 角 
动量 是 质子 、 中 子 的 自 旋 角 动量 与 它们 的 轨道 角 动 量 的 
矢量 和 ,但 习惯 上 仍 把 核 当 作 一 个 整体 ， 把 它 的 总 角 动 
量 称 为 自 旋 I( 角 动量 功 )。 同 一 原子 核 处 于 不 同 的 能 
级 时 ， 自 旋 可 以 不 同 。 习 惯 上 把 处 于 基态 的 自 旋 称 为 核 
的 自 旋 。 由 于 质子 和 中 子 都 有 磁 矩 ， 质 子 的 轨道 运动 对 
磁 矩 也 有 贡献 ,因此 自 旋 不 为 零 的 原子 核 都 有 核磁 矩 , 核 
磁 矩 的 单位 是 核磁 子 mr 


一 ch =. mar, 
tam gag 8-080 BAXIT, 


实验 上 可 从 原子 光谱 的 起 本 细 结 构 来 确定 核 的 自 
旋 。 由 于 核磁 矩 与 电子 产生 的 磁场 的 相互 作用 而 引起 的 
能 有 级 劈 裂 , 称 为 原子 能 级 的 超 精 细 结 构 , 可 从 其 谱 线 数目 
或 相对 强度 定 出 核 的 自 旋 。 也 可 用 其 他 方法 定 自 旋 ， 特 
草 是 短 寿 命 的 放射 性 核 素 ， 往 往 要 通过 核 衰变 或 核反应 
来 确定 核 的 自 旋 。 实 验 测定 ,所 有 侦 偶 核 的 自 旋 均 为 等 ， 
寄 奇 核 的 自 旋 是 整数 , 坷 4 枝 的 自 旋 为 半 整 数 。 也 可 以 通 
过 原子 光谱 的 超 精细 结构 来 测定 核磁 矩 ， 但 不 如 用 核 司 
共 厌 法 测 得 的 精确 。 一 些 核 素 的 自 旋 和 磁 矩 的 测定 值 见 
表 2。 利用 核 沉 层 模型 ， 可 从 理论 上 计算 核 自 旋 和 磁 矩 。 
自 旋 的 计算 结果 ,一 般 可 与 实验 相符 , 磁 矩 则 差 一 些 。 

原子 核 的 形状 和 电 四 极 矩 ”各 种 原子 核 具有 各 种 不 


表 2 ERKKA, MENFE 
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同 的 形状 ,同一 原子 核 处 在 不 同 状态 时 。 形 状 也 有 差异 。 
“一 般 说 来 ,可 分 为 球形 ,长 椭 球 、 扁 椭 球 等 。 满 这 核 ( 见 术 
沉 层 模型 ) 的 基态 是 球形 的 。 两 个 满 壳 之 间 的 核 的 基态 
一 般 是 偏离 球形 的 ， 例 如 稀土 元 素 的 核 的 基态 为 椭 球 形 
BW. "O 的 基态 是 球形 的 ， 但 其 某 些 激发 态 形状 有 所 改 
变 。 这 种 对 球形 的 偏离 叫 作 变 形 ,这 种 核 称 变形 核 。 
实验 中 可 以 通过 中 子 或 电子 散射 的 角 分 布 来 测定 核 
的 形状 。 因 为 不 同形 状 的 原子 核对 散射 中 子 或 电子 的 角 
分 布 也 不 相同 ,根据 理论 计算 就 可 以 定 出 原子 核 的 形状 。 
另外 ,变形 核 的 形状 对 它 的 电 四 极 跃迁 影响 很 大 ,因此 也 
可 以 通过 库仑 灌 发 等 方法 来 确定 。 
变形 核 的 电荷 分 布 偏离 球形 ， 这 种 偏离 性 常用 电 多 
极 矩 来 描述 , 电 多 极 矩 可 分 为 电 偶 极 矩 、 电 四 极 矩 等 等 。 
DFAT HRS s Ak TE E ARAE F O ARAE o B TO ARAE 
@ 与 其 电荷 分 布 有 下 列 关系 


qa} fe (7) (32818) de, 


其 中 pz(r ) 为 质子 数 分 布 密度 ,e 为 质子 电荷 ,z 轴 取 在 原 
子 核 的 对 称 轴 上 。 变 形 核 的 电 四 极 矩 是 相当 大 的 。 自 旋 大 
于 1/2 的 原子 核 的 状态 , 均 有 电 四 极 矩 ,不 过 比 变形 核 的 
电 四 极 矩 机 小 得 多 。 例 如 ，: 的 电 四 极 矩 为 0.002 875 
X107 om?, 78Lu 的 电 四 极 和 矩 为 8.0x 10-*cm?。 


图 3 变形 核 示意 轿 


原子 核 的 电 四 极 矩 同 原子 中 的 电子 发 生 作用 ， 引 起 
原子 光谱 的 超 精细 结构 。 利 用 原子 光谱 的 这 种 超 精细 结 
构 可 测定 原子 核 的 电 四 极 矩 。 另 外 ， 通 过 电子 、 质 子 散 
射 ， 重 离子 的 库仑 激发 也 是 测量 电 四 极 矩 的 重要 手段 。 

原子 核 的 同位 旋 最 初 引进 同位 访 概 念 是 为 了 描述 
核子 的 两 种 不 同 的 电荷 状态 (质子 态 \. 中 子 态 ), 核 子 的 同 
位 旋 矢 量 的 第 三 分 量 为 1/2 或 一 1/2, 分 别 对 应 这 两 种 状 
态 。 原 子 核 的 同位 旋 是 核 内 核子 同位 旋 的 矢量 和 ， 同 位 
旋 量 子 数 用 了 表示 ,同位 旋 第 三 分 量 用 T 表示 。 


具有 十 个 质子 、N 个 中 子 的 核 ，m = ZN), 


FRR MRA Ts + 4/2.。 在 核反应 中 ,系统 在 反应 前 
与 反应 后 的 总 电荷 守恒 ,核子 数 也 守恒 , 因此 Ts EFE. 
可 以 证 明 , 在 核反应 中 ,同位 旋 了 也 近似 守恒。 

核子 数 相 同 而 质子 数 不 同 的 原子 核 可 能 具有 相同 的 
同位 旋 T( 不 一 定 都 是 基态 ), 但 Ts AR. Ts TRA-T 


原 


到 T 的 2T+1 个 不 同 的 值 。 这 些 核 组 成 同位 旋 多 重 坊 。 
对 于 两 个 核子 组 成 的 系统 它们 可 以 形成 T= 和 T=0 
的 两 个 态 。 T=1 的 态 为 同位 旋 三 重 态 ,T=0 的 态 为 同位 
旋 单 态 。 对 于 六 个 核子 组 成 的 原子 核 ,如 SHe、Li,fBe 形 
成 T=1 的 同位 旋 三 重 态 ， 其 中 SLi 可 形成 了 = 0 的 同位 
旋 单 态 。 

对 于 轻 核 (4<40)， 从 实验 中 观测 到 的 同位 旋 多 重 
态 的 同位 旋 值 一 般 都 比较 小 , T<2， 多 重 态 的 2T+1 个 
成 分 都 能 观测 到 。 对 于 重 核 ,T 值 可 达 25, 但 大 多 数 情况 
只 观测 到 多 重 态 中 Ts 一 T,T 一 1 的 成 分 。 

同位 旋 多 重 态 中 相 邻 原 子 核 的 一 些 对 应 的 能 级 具有 
类 似 的 结构 ,这 些 能 级 称 为 同位 旋 相 似 态 。 

原子 核 的 宇 称 和 统计 性 ” 字 称 描述 粒子 在 空间 反 演 
下 的 性 质 。 宇 称 和 统计 性 是 微观 粒子 所 具有 的 特性 。 原 
子 核 的 状态 是 具有 确定 的 字 称 的 。 当 人 们 把 描述 原子 核 
内 部 运动 的 波 函 数 进行 坐标 反 演 , 即 

Xx y—>-y, 2-2, 

则 波 函 数 的 符号 或 者 保持 不 变 ,或 者 改变 (从 正 号 变 为 负 
号 )。 前 者 称 为 偶 宇 称 , 后 者 称 为 奇 宇 称 。 一 个 原子 核 状 
态 的 宇 称 的 奇偶 ,可 通过 核反应 或 核 衰变 来 确定 。 同 一 个 
原子 核 的 基态 和 激发 态 的 宇 称 可 以 是 不 同 的 。 字 称 在 强 
相互 作用 (如 核 力 ) 下 是 守恒 的 ， 在 弱 相 互 作用 (如 日 表 
变 ) 下 是 不 守恒 的 。 

对 包含 两 个 或 两 个 以 上 相同 的 原子 核 的 分 子 或 瞩 春 
态 体系 ,交换 一 对 完全 相同 的 核子 数 为 4 的 原子 核 , 量 子 
力学 表明 ,体系 的 波 函数 或 者 不 变 (4 为 偶数 时 ), 或 者 变 
号 (4 为 奇数 时 ), 前 者 称 为 下 色 于 ,后 者 称 为 党 密 子 。 所 
有 4 为 偶数 的 核 都 是 玻 色 子 ， 所 有 4 为 奇数 的 核 都 是 费 
密 子 ,因为 核子 是 费 密 子 。 

KER ERA AH) 

yuanzlhe de nengji 
原子 核 的 能 级 (nuclear levels) 原子核 所 处 
的 各 种 能 量 状态 。 它 们 直接 反映 核子 间 的 相互 作用 以 及 
原子 核 多 体系 统 的 运动 规律 。 目 前 对 于 核能 级 的 性 质 已 
有 了 一 定 的 理解 ， 特 别 是 对 低 激发 能 级 的 性 质 已 有 了 较 
好 的 理解 。 

能 级 的 标定 ”原子 核能 级 的 性 质 决 定 于 核子 间 的 相 
互 作用 ,后 者 主要 包括 强 相 互 作用 ( 即 核 力 ) 及 电磁 相互 
作用 。 在 一 个 多 体系 统 中 ， 粒 子 则 的 相互 作用 所 具有 的 
不 变性 能 为 这 个 多 体系 统 提供 了 好 的 量子 数 。 由 于 核 力 
和 电磁 力 都 具有 转动 不 变性 及 空间 反射 不 变性 ， 所 以 角 
动量 ASH x 都 是 原子 核 的 好 量子 数 ( 即 守恒 量 量子 
数 )， 它 们 是 除 能 量 以 外 标定 能 级 的 最 基本 的 量子 数 。 此 
外 , 核 力 还 较 好 地 满足 同位 旋 空间 转动 不 变性 ,但 电磁 力 
不 具有 这 种 不 变性 。 所 以 在 后 者 所 起 的 作用 不 大 的 情况 
下 ， 例 如 在 轻 核 中 ， 同 位 旋 了 仍 是 一 个 近似 的 好 量子 数 
《 见 原子 核 ), 用 它 来 标定 能 级 是 有 意义 的 。 

名 名 核能 级 ”偶偶 核 在 能 级 方面 有 一 些 特别 简单 的 
规律 ,例如 所 有 偶偶 核 的 基态 自 旋 宇 称 严 都 是 0， 除了 
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yuan 


几 个 双 满 壳 核 He、O、eCa "Zr Pb 以 外 , 所 有 偶偶 
核 的 第 一 激发 态 自 旋 宇 称 都 是 2'。 这 个 简单 规律 显然 与 
原子 核 内 部 结构 及 核子 间 相互 作用 有 关 。 

能 级 宽度 ”除了 稳定 核 的 基态 外 ， 所 有 原子 核 的 能 
级 都 具有 一 定 的 宽度 T。 这 是 因为 它们 可 以 通过 强 相互 
作用 发 射 核子 、 核 子 集 团 或 其 他 强 子 ， 通 过 电磁 作用 发 
射 7 光子 ; RHA mL MRT AS MTHRE 
到 较 低 的 态 或 邻近 的 核 的 激发 态 或 基态 上 。 由 于 能 级 寿 
命 * 与 宽度 了 有 测 不 准 关系 的 限制 ，Tr>i, 所 以 一 切 不 
稳定 的 能 级 都 具有 一 定 的 宽度 T。 T 的 变化 范围 很 大 ,从 
几 兆 电子 伏 到 远 小 于 一 个 电子 伏 。 一 般 能 量 越 高 ,能 级 越 
密 , 宽 度 越 大 ,以 致 互相 重要, 能 级 就 进入 连续 区 。 

能 级 的 激发 性 质 ”从 原子 核 的 衰变 、 反 应 性 质 和 核 
结构 理论 可 判定 某 一 能 级 的 激发 性 质 。 典 型 的 激发 有 两 
类 ， 一 类 是 单 粒子 激发 (或 单 空 穴 激 发 )， 例 如 在 某 些 奇 
4 核 中 , 奇 核子 从 一 个 单 粒子 态 跃迁 到 另 一 个 单 粒 子 态 。 
另 一 类 是 集体 性 质 的 激发 ， 它 是 由 许多 单 核子 激发 的 相 
干 双 加 而 成 的 激发 。 

能 级 的 各 种 激发 方式 直接 反映 了 原子 核 结 构 的 特 
性 。 理 论 上 的 分 析 可 见 核 党 层 机 型 和 综合 模型 。 

当 激 发 能 增 川 ,能 级 的 性 质 就 越 来 越 复杂 ,能 级 也 越 
来 越 密 。 这 时 一 个 有 意义 的 物理 量 是 能 级 密度 P(E, 严 )， 
它 的 物理 意义 是 在 激发 能 了 附近 单位 能 量 范 围 内 具有 一 
定 人 " 值 的 能 级 数 ,实验 上 低能 中 子 (E<100keV) 的 共振 
反应 能 提供 较 精 确 的 能 级 密度 的 数据 。 对 于 AS 60 的 原 


子 核 利 用 (pyp)、(p,o) 等 反应 能 获得 一 些 有 关 能 级 密度 . 


的 知识 。 此 外 ,利用 中 子 蒸发 谱 , 设 法 排除 直接 核反应 所 
产生 的 中 子 ,也 能 获得 CEP MAR, 理论 上 由 于 在 激 
发 能 较 高 时 单 粒子 自由 度 占 优势 ， 因 此 可 以 利用 费 密 气 
体 模型 近似 导出 能 级 密度 


PEOS phr PLAE), 


Rm om( T Nio go 是 在 费 密 面 上 的 单 粒子 能 级 密度 ， 


E*=E-u, 是 等 效 激发 能 ， 这 个 公式 只 能 用 于 能 级 较 密 
的 区 域 。 

原子 核能 级 及 其 分 布 是 个 极为 复杂 的 问题 ， 它 涉及 
到 核 多 体系 统 内 部 的 运动 规律 及 新 的 自由 度 的 出 现 。 随 
着 能 量 的 升 高 ,不 同类 型 的 自由 度 相继 被 激发 ,连续 谱 同 
分 立 谱 还 可 以 重叠 (如 同位 旋 相似 态 ), 此 外 ,核子 激发 态 
及 其 他 重子 也 可 以 在 核 内 出 现 ,构成 新 的 能 级 ,目前 这 些 
方面 的 知识 还 是 很 不 成 熟 的 。 (hit) 


yuanzthe wulixue 

原子 核 物理 学 〈nuclear physics) ”简称 核 物 
理 。 是 20 世 纪 新 建 的 一 个 物理 学 分 支 。 它 研究 核 的 结构 
和 变化 规律 ! 射 线束 的 获得 、 探 测 和 分 析 技术 ， 以 及 同 核 
能 、 核 技术 应 用 有 关 的 物理 问题 。 它 是 一 门 既 有 深刻 理 
论 意义 ,又 有 重大 实践 意义 的 学 科 。 
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初期 1896 年 , A.-H. 贝 可 勤 尔 发 现 天 然 放射 性 ， 
这 是 人 们 第 一 次 观察 到 的 核 变化 。 通 常 就 把 这 一 重大 发 
现 看 成 是 核 物理 学 的 开端 。 此 后 的 40 多 年 ,人 们 主要 从 
事 放射 性 衰变 规律 和 射线 性 质 的 研究 ， 并 且 利用 放射 性 
射线 对 原子 核 做 了 初步 的 探讨 ， 这 是 核 物理 发 展 的 初期 
阶段 。 

在 这 一 时 期 ,人 们 为 了 探测 各 种 射线 ,鉴别 其 种 类 并 
测定 其 能 量 ,初步 创建 了 一 系列 探测 方法 和 测量 仪器 。 大 
多 数 的 探测 原理 和 方法 在 以 后 得 到 了 发 展 和 应 用 ， 有 些 
基本 设备 ,如 计数 器 、 电 离 室 等 ,沿用 至 今 。 探 测 、 记 录 射 
线 并 测定 其 性 质 ， 一 直 是 核 物理 研究 和 核 技术 应 用 的 一 
个 中 心 环 节 。 

放射 性 衰变 研究 证 明了 一 种 元 素 可 以 通过 oR ER 
BREMERA—-MEK, 推 甚 了 元 素 不 可 改变 的 观点 ， 
确立 了 衰变 规律 的 统计 性 。 统 计 性 是 微观 世界 物质 运动 
的 一 个 重要 特点 ， 同 经 典 力学 和 电磁 学 规律 有 原则 上 的 
区 别 。 

放射 性 元 素 发 射 的 能 量 很 大 的 射线 ,特别 是 & 射线 ， 
在 当时 ， 为 探索 原子 和 原子 核 提供 了 一 种 前 所 未 有 的 武 
器 。1911 年 ，E. PLAGAR o 射线 变 击 各 种 原 
子 ， 观测 % 射线 所 发 生 的 偏 折 ， 从 而 确立 了 原子 的 核 结 
构 ， 并 提出 了 原子 结构 的 行星 模型 。 这 一 成 就 为 原子 结 
构 的 研究 英 定 了 基础 ,首次 提出 了 原子 核 这 个 名 词 ,此 后 
不 久 ， 人 们 便 初步 弄 清 了 原子 的 沉 层 结构 和 电子 的 运动 
规律 ， 建 立 和 发 展 了 描述 微观 世界 物质 运动 规律 的 量子 
力学 。 

1919 年 , 卢 巧 福 等 又 发 现 用 % AFERAN 
质子 (复原 子 的 原子 核 )， 这 是 首次 用 人 工 实现 的 核 赔 变 
《核反应 )。 这 一 发 现 受 到 许多 核 物理 学 家 的 重视 。 用 射 
线束 击 原子 核 来 引起 核反应 的 方法 逐渐 成 为 研究 原子 核 
的 主要 手段 。 在 初期 的 核反应 研究 中 ， 最 主要 的 成 果 是 
1932 年 中 子 的 发 现 和 1934 年 人 工 放 射 性 核 素 的 合成 。 
原子 核 是 由 中 子 和 质子 组 成 的 。 中 子 的 发 现 为 核 结构 的 
研究 提供 了 必要 的 前 提 。 中 子 不 带电 荷 ， 不 受 核电 荷 的 
排斥 ,容易 进入 原子 核 而 引起 核反应 。 因 此 ， 中 子 核反应 
成 为 研究 原子 核 的 重要 手段 。 

在 30 年 代 中 ,人 们 还 通过 对 宇宙 线 的 研究 发 现 了 正 
电子 和 介子 (后 来 称 为 h 子 ,是 一 种 轻 子 ), 这 些 发 现 是 粒 
子 物 理学 的 先河 。 

20 年 代 后 期 ， 人 们 已 在 探讨 加 速 带电 粒子 的 原理 。 
到 30 年 代 初 静电 ,直线 和 回旋 等 类 型 的 加 速 器 已 具 雏 
形 , 人 们 并 在 高 压 倍加 器 上 进行 了 初步 的 核反应 实验 。 利 
用 加 速 器 可 以 获得 束 流 更 强 、 能 量 更 高 和 种 类 更 多 的 射 
线束 ,从 而 大 大 扩展 了 核反应 的 研究 工作 。 此 后 ,加 速 器 
逐渐 成 为 研究 原子 核 和 应 用 技术 的 必要 设备 。 

在 核 物理 发 展 的 最 初 阶段 人 们 就 注意 到 它 的 可 能 的 
应 用 ， 并 且 很 快 就 发 现 了 放射 性 射线 对 某 些 疾病 的 治疗 
作用 。 这 是 它 在 当时 就 受到 社会 重视 的 重要 原因 。 直 到 
今天 , 核 医学 仍然 是 核 技术 应 用 的 一 个 重要 领域 。 


大 发 展 时 期 40 年 代 前 后 ， 核 物理 进入 一 个 大 发 展 
的 阶段 。1939 Æ, O. SAF. 斯 特 拉 斯 曼 发 现 了 核 裂 
变现 象 .1942 年 ,E. KFRVTB-TRARERL R. 
这 是 人 类 掌握 核能 源 的 开端 。 核 能 是 发 展 潜力 很 大 的 一 
种 能 源 ,利用 核能 制 成 的 核武 器 又 具有 空前 的 破坏 力 ,为 
了 有 效 利用 核能 源 和 发 展 核武 器 ， 需 要 解决 一 系列 复杂 
的 科学 技术 问题 。 核 物理 和 核 技术 是 其 中 重要 的 一 环 。 
在 这 种 形势 下 , 核 物 理 研究 飞 有 发 展 , 成 为 国际 上 竞争 十 
分 剧烈 的 科技 领域 。 这 一 阶段 持续 了 30 年 左右 ,在 此 期 
间 粒 子 加 速 和 探测 技术 得 到 很 大 的 发 展 。 在 30 ERA 
们 最 多 只 能 把 质子 加 速 到 10'eV 的 数量 级 ,而 到 70 年 代 ， 
人 们 已 能 把 质子 加 速 到 4 x 10"eV, 并 且 可 以 根据 工作 需 
要 产生 各 种 能 散 度 特别 小 、 准 直 度 特别 高 或 者 流 强 特别 
大 的 束 流 。 目 前 ,常用 的 加 速 器 已 投入 工业 生产 ,成 千 上 
万 台 加 速 器 在 研究 所 大学、 工厂 和 医院 中 运转 ,40 年代 
以 来 ， 粒 子 探测 技术 也 有 了 很 大 的 发 展 。 站 导体 探测 器 
的 应 用 大 大 提高 了 测定 射线 能 量 的 分 养 率 。 核 电子 学 和 
计算 技术 的 飞速 发 展 从 根本 上 改善 了 获取 和 处 理 实验 数 
据 的 能 力 , 同 时 也 大 大 扩展 了 理论 计算 的 范围 。 所 有 这 一 
切 , 开 拓 了 可 观测 的 核 现象 的 范围 ,提高 了 观测 的 精度 和 
理论 分 析 的 能 力 ， 从 而 大 大 促进 了 核 物理 研究 和 核 技术 
的 应 用 。 

通过 大 量 的 实验 和 理论 研究 ， 人 们 对 原子 核 的 基本 
结构 和 变化 规律 有 了 较 深入 的 认识 。 基 本 弄 清 了 核子 ( 质 
子 和 中 子 的 统称 ) 之 间 的 相互 作用 的 各 种 性 质 , 对 稳定 核 
素 或 寿命 较 长 的 放射 性 核 素 的 基态 和 低 激发 态 的 性 质 已 
积累 了 较 系 统 的 实验 数据 。 并 通过 理论 分 析 ， 建 立 了 各 
种 适用 的 模型 。 例 如 成 功 地 解释 了 核 的 壳 层 结构 的 核 过 
层 模型 ， 解 释 了 原子 核 的 转动 振动 等 集体 运动 的 综合 机 
型 ,解释 了 偶偶 核 某 些 行为 的 超 导 模型 ,从 分 析 核子 运动 
的 某 些 动力 学 对 称 性 出 发 的 相互 作用 孩 色 子 模型 等 。 直 
接 从 量子 力学 多 体 方程 式 和 实际 核 力 出 发 的 核 多 体 理论 
也 有 所 发 展 ,可 以 计算 某 些 核 结构 问题 ,在 N. 玻 尔 于 30 
年 代 提 出 的 复合 核 模型 的 基础 上 ， 不 仅 发 展 了 核反应 光 
学 模型 和 直接 核反应 这 种 新 的 反应 机 制 ， 还 逐步 发 展 了 
复合 核 和 直接 反应 之 间 的 预 平衡 、 门 槛 态 等 机 制 。 此 外 
还 开展 了 高 能 核反应 ( 见 中 高 能 核 物理 ) 和 重 离子 核反应 
(《 见 重 离 子 核 物 理 ) 的 研究 工作 。 

人 们 通过 核反应 ,已 经 人 工 合成 了 17 种 原子 序数 大 
于 92 的 超 铀 元 素 和 上 和 干 种 新 的 放射 性 核 素 。 这 种 研究 进 
一 步 表明 元 素 仅仅 是 在 一 定 条 件 下 相对 稳定 的 物质 结构 
单位 ,并 不 是 永生 不 变 的 。 天 体 物理 的 研究 表明 , 核 过 程 
是 天 体 演化 中 起 关键 作用 的 过 程 ， 核 能 就 是 天 体能 量 的 
主要 来 源 。 人 们 还 初步 了 解 到 在 天 体 演化 过 程 中 各 种 原 
子 核 的 形成 和 演变 的 过 程 。 在 自然 界 中 ， 各 种 元 素 都 有 
一 个 发 展 变化 的 过 程 ,都 处 于 永恒 的 变化 之 中 。 

通过 高 能 和 超 高 能 射线 东 和 原子 核 的 相互 作用 人 
们 发 现 了 上 百 种 短 洗 命 的 粒子 , 即 重子 、 介 子 、 轻 子 和 各 种 
共振 态 粒子 。 庞 大 的 粒子 家 族 的 发 现 ,把 人 们 对 物质 世界 


的 研究 推进 到 一 个 新 的 阶段 ， 建 立 了 一 门 新 的 学 科 一 一 
垃 子 物理 学 ,* 有 时 也 称 为 高 能 物理 学 。 在 当前 ,这 是 物质 
结构 研究 的 前 沿 。 这 一 发 展 又 一 次 证 明 物 质 不 可 穷尽 性 
这 一 辩证 唯物 主义 的 光辉 论断 。 各 种 高 能 射线 束 也 是 研 
究 原子 核 的 新 武器 。 它 们 能 提供 某 些 用 其 他 方法 不 能 获 
得 的 关于 核 结构 的 知识 。 

过 去 ,通过 对 宏观 物体 的 研究 ,人 们 知道 物质 之 间 有 
电磁 相互 作用 和 万 有 引力 (引力 相互 作用 ) 两 种 长 程 的 相 
互 作用 ， 通 过 对 原子 核 的 深入 研究 ， 才 发 现 物质 之 疝 还 
有 两 种 短程 的 相互 作用 , 即 强 相 互 作用 和 能 相互 作用 。 在 
弱 作 用 下 字 称 不 守恒 现象 的 发 现 ， 是 对 传统 的 物理 学 时 
空 观 的 一 次 重大 突破 。 研 究 这 四 种 相互 作用 的 规律 和 它 
们 之 同 可 能 的 联系 ,探索 可 能 存在 的 新 的 相互 作用 ,已 成 
为 粒子 物理 学 的 一 个 重要 课题 。 毫 无 疑问 ， 核 物理 研究 
还 将 在 这 一 方面 作出 新 的 重要 的 贡献 。 

核 物理 的 发 展 ， 不 断 地 为 核能 装置 的 设计 提供 日 益 
精确 的 数据 ,从 而 提高 了 核能 利用 的 效率 和 经 济 指标 ,并 
为 更 大 规模 的 核能 利用 准备 了 条 件 。 人 工 制备 的 各 种 同 
位 素 的 应 用 已 遍及 理工 农 医 各 部 门 新 的 核 技术 ,如 核磁 
FAA EE ATTA a eB fo PE A 
动 角 关 联 技术 等 都 迅速 得 到 应 用 。 核 技术 的 广泛 应 用 已 
成 为 现代 化 科学 技术 的 标志 之 一 。 

完善 和 提高 70 年 代 , 由 于 粒子 物理 逐渐 成 为 一 门 
独立 的 学 科 , 核 物理 已 不 再 是 研究 物质 结构 的 最 前 沿 。 核 
能 利用 方面 也 不 像 过 去 那样 迫切 需要 核 物 理 提供 未 知 的 
数据 或 者 研制 关键 设备 ， 核 物理 进入 了 一 个 纵深 发 展 和 
广泛 应 用 的 新 的 更 成 熟 的 阶段 。 

在 现 阶段 ,粒子 加 速 技术 已 有 了 新 的 进展 由 于 重 离 
子 加 速 技术 的 发 展 ， 人 们 已 能 有 效 地 加 速 从 气 到 铀 所 有 
元 素 的 离子 ,其 能 量 可 达到 10° 电子 伏 每 核子 。 这 就 大 大 
扩充 了 人 们 变革 原子 核 的 手段 ， 使 重 离子 核 物理 的 研究 
得 到 全 面 发 展 。 随 着 高 能 物理 的 发 展 ， 人 们 已 能 建造 强 
东 流 的 中 高 能 加 速 器 。 这 类 加 速 器 不 仅 能 提供 直接 加 速 
的 离子 流 , 还 可 以 提供 如 r 介子 、K 介子 等 次 级 粒子 束 。 
这 些 高 能 粒子 流 从 另 一 方面 扩充 了 人 们 研究 原子 核 的 手 
用 ,使 高 能 核 物 理 成 为 富有 生气 的 研究 方面 。 加 速 技术 另 
一 个 引信 注 目的 发 展 是 超 导 技术 的 引用 。 从 长 远 看 ， 起 
性 加 违 器 将 大 大 缩小 加 速 装置 的 尺寸 ， 降 低 造价 和 运转 
费用 ,并 且 会 进一步 提高 束 流 的 品质 。 

核 物 理 实验 方法 和 射线 探测 技术 也 有 了 新 的 发 展 。 
特别 要 指出 的 是 ， 微 处 理 机 和 数据 获取 与 处 理 系统 的 改 
进 ,对 核 物理 实验 技术 产生 了 深刻 的 影响 。 过 去 ,对 一 个 
核 过 程 同 时 测定 几 个 参量 就 感到 困难 ,而 现在 ,一 次 记录 
几 十 个 参量 已 经 是 核 物 理 实验 常见 的 情况 。 对 有 些 高 能 
重 离子 核反应 实验 ,可 以 让 成 千 个 探测 器 同时 工作 ,一 次 
记录 和 处 理 几 千 个 参量 ， 以 便 对 成 千 个 放出 的 粒子 进行 
测定 和 鉴别 。 另 一 方面 ， 为 了 某 种 核 技术 应 用 而 设计 的 
ee Ree eee 从 而 简化 了 操 
作 , 推 广 了 使 用 范围 。 
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从 核 物理 基础 研究 看 ， 主 要 目标 在 两 个 方面 ，@ 通 
过 核 现象 研究 粒子 的 性 质 和 相互 作用 ， 特 别 是 核子 则 的 
相互 作用 回 核 多 体系 的 运动 形态 的 研究 。 在 第 一 个 方 
面 ,有 才干 重要 问题 ,如 中 子 的 电 偶 极 矩 、 中 微 子 的 质量 
以 及 质子 的 寿命 等 ,都 要 通过 低能 核 物理 实验 进行 测定 * 
中 高 能 核 物 理 的 研究 也 会 提供 关于 粒子 间 相互 作用 的 重 
要 知识 。 实 际 上 ,只 有 通过 原子 核 才 能 研究 粒子 间 相 干 的 
或 两 体 以 上 的 相互 作用 ， 例 如 x 介子 凝聚 问题 。 在 第 二 
个 方面 ， 核 多 体系 是 运动 形态 很 丰富 的 体系 。 过 去 几 十 
年 主要 研究 了 原子 核 的 基态 和 低 激发 态 的 性 质 以 及 某 些 
核反应 机 制 。 目 前 对 于 诸如 高 自 旋 太 、 高 激发 态 \. 大 变形 
BURSA 稳定 线 的 核 素 等 特殊 的 运动 形态 的 研究 还 
刚刚 开始 ,就 是 对 于 研究 得 较 多 的 基态 和 低 激发 态 ,实验 
知识 也 很 有 限 , 远 远 小 于 多 体 波 函 数 所 能 提供 的 信息 . 因 
此 也 有 进一步 研究 的 必要 。 很 明显 ， 核 运动 形态 的 研究 
将 在 相当 长 的 时 期 内 占据 着 核 物理 基础 研究 的 主要 部 
分 。 

核 技术 的 应 用 ” 核 物理 研究 之 所 以 受到 人 们 的 重 
视 , 得 到 社会 的 大 力 支持 ,是 和 它 具 有 广泛 而 重要 的 应 用 
价值 密切 相关 的 。 目 前 ， 几 乎 没有 一 个 核 物理 实验 室 不 
在 从 事 械 技术 的 应 用 研究 。 有 些 设备 甚至 主要 从 事 核 技 
术 应 用 工作 。 下 面 简要 地 叙述 核 技术 应 用 的 若干 方面 。 

O 为 核能 源 的 开发 服务 ,如 提供 更 精确 的 核 数 据 和 
探索 更 有 效 地 利用 核能 的 途径 等 。 

© 同位 案 的 应 用 。 是 核 技术 应 用 最 广泛 的 领域 . 同 
位 素 示 踪 已 应 用 于 各 个 科学 技术 领域 。 同 位 素 药 剂 应 用 
于 某 些 疾病 的 诊断 或 治疗 。 同 位 素 仪表 在 各 工业 部 门 用 
作 生 产 自动 线 监测 或 质量 控制 装置 。 

© 射线 辐 照 的 应 用 。 加 速 器 及 同位 素 辐射 源 已 应 用 
于 工业 的 辐 昭 加工 、 食 品 的 保藏 和 医药 的 消毒 、 辐 照 育 
种 、 辐 照 探伤 以 及 放射 医疗 等 方面 ,为 了 研究 辐射 与 物质 
的 相互 作用 以 及 辐 照 技术 ,已 经 建立 了 辐射 物理 .辐射 化 
学 等 边缘 学 科 以 及 辐 妥 工艺 等 技术 部 门 。 

© 中 子 束 的 应 用 。 由 于 中 子 束 在 物质 结构 固体 物 
理 、 高 分 子 物 理 等 方面 的 广泛 应 用 ,人 们 建立 了 专用 的 高 
中 子 通 量 的 反应 堆 来 提供 强 中 子 束 。 中 子 束 也 应 用 于 辐 
照 ,分析 、 测 井 及 探矿 等 方面 。 中 子 的 生物 效应 是 一 个 重 
要 的 研究 方向 , 快 中 子 治 癌 已 取得 一 定 的 疗效 。 

© 离子 束 的 应 用 。 是 越 来 越 受到 注意 的 一 个 核 技术 
部 门 。 大 量 的 小 加 速 器 是 为 了 提供 离子 束 而 设计 的 ， 敲 
子 注 入 技术 是 研究 半导体 物理 和 制备 半导体 器 件 的 重要 
手段 。 离 子 束 已 经 广泛 地 应 用 于 材料 科学 和 固体 物理 的 
研究 工作 。 离 子 束 也 是 用 来 进行 无 损 ,快速 . 痕 量 分 析 的 
重要 手段 ,特别 是 质子 微米 束 ,可 用 来 对 表面 进行 扫描 分 
析 。 其 精度 是 其 他 方法 难以 比拟 的 。 

在 原子 核 物 理学 诞生 、 壮 大 和 巩 因 的 全 过 程 中 ,通过 
核 技术 的 应 用 , 核 物理 和 其 他 学 科 及 生产 、 医 疗 、 军 事 等 
部 分 建立 了 广泛 的 联系 ,取得 了 有 力 的 支持 ; 核 物理 基础 
研究 又 为 核 技术 的 应 用 不 断 开辟 新 的 途径 。 核 基础 研究 
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和 核 技术 应 用 的 需要 推进 了 粒子 加 速 技 术 和 核 物理 实验 
技术 的 发 展 ;而 这 两 门 技术 的 新 发 展 ,又 有 力 地 促进 了 核 
物理 的 基础 和 应 用 研究 。 

参考 书目 
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yuanzl jlegou 
原子 结构 (structure of atoms) 原子 是 物质 
结构 的 一 个 层次 ,是 构成 元 素 的 最 小 单元 。 人 类 对 物质 结 
构 的 认识 有 一 个 演变 和 逐步 深入 的 过 程 。 古 希腊 的 思想 
家 提出 ， 物 质 的 结构 是 由 不 可 再 分 的 一 些 基础 单元 构成 
的 ,这 是 原子 概念 的 萌芽 ( 见 古 希腊 罗马 的 原子 论 )。 欧 洲 
各 国文 字 中 的 “原子 "一 字 都 来 源 于 希腊 文 “atomos”， 是 
不 可 分 的 意思 。1808 年 ,J. 道 耳 顿 提出 了 原子 是 元 素 最 小 
单元 的 概念 ,不 同 元 素 的 原子 互 不 相同 。 经 过 科学 工作 者 
的 努力 ,又 逐步 认识 到 各 种 原子 有 一 定 的 结构 ,并 不 是 不 
可 分 割 的 .1897 EI. I. 汤姆 孙 发 现 电子 ,这 是 原子 具有 
内 部 结构 的 有 力 证 据 ， 而 1909 年 的 % 粒子 散射 实验 是 
探索 原子 结构 的 先 声 。 

a 粒子 散射 实验 和 户 荆 福 的 核 原子 模型 ”中 人 性 的 原 
子 中 发 现 了 负电 子 ， 人 们 对 原子 中 正 负电 的 分 布 提 出 了 
一 些 设想 。 但 公认 为 正确 的 是 卢 琶 福 核 原子 模型 。 这 是 
E. P LaF 1911 年 根据 他 的 同事 H. BME. 马 斯 登 
对 % 粒子 被 金箔 散射 的 实验 结果 而 提出 的 。 

质量 比 电子 大 7 000 多 倍 的 % 粒子 不 大 可 能 被 电子 
散射 而 明显 地 偏离 前 进 的 方向 。 但 是 他 们 观察 到 散射 角 
大 到 150 度 的 x 粒子 。 要 使 具有 百 万 电子 伏特 能 量 的 以 
粒子 产生 这 样 大 角度 的 散射 ， 只 能 设想 原子 的 全 部 正 电 
集中 在 小 于 10-" 米 的 范围 内 ,才能 使 «粒子 受到 足够 
大 的 库仑 斥 力 。 另 外 ， 电 子 的 质量 大 约 只 是 复原 子 质量 
的 1840 分 之 一 。 这 说 明 , 原子 的 中 心 部 分 是 一 个 半径 
大 约 是 10-“ 米 的 核 ,原子 的 全 部 正 电荷 和 绝 大 部 分 质量 
都 集中 在 核 上 ,电子 分 布 在 核 外 半径 约 为 10-” 米 的 区 域 
内 ,这 就 是 卢 瑟 福 的 核 原子 模型 。 

RAM 康子 中 的 电子 受 核 正 电荷 的 库仑 吸引 力 
作 贺 轨道 运动 。 按 照 经 典 电磁 理论 ， 电 子 将 辐射 与 轨道 
运动 频率 相应 的 电磁 波 。 经 典 电磁 辐射 的 能 量 是 连续 变 
化 的 ,因此 电子 能 量 损失 也 将 是 连续 变化 的 ,由 此 推论 原 
子 应 发 射 连续 光谱 。 但 是 下 原子 光谱 的 波长 是 不 连续 的 ， 
例如 巴 耳 末 线 系 的 波长 符合 下 列 公式 : 

tan [2-4] 

其 中 Ry 是 氢 原 子 的 里 德 伯 常 数 , n REYS, n=3,4, 
5,…。 这 个 实验 结果 和 经 典 电 磁 理 论 相 了 矛盾 。 

丹麦 物理 学 家 N. 玻 尔 根据 卢 琶 福 的 核 原 子 模 型 .M. 
ALDEEK A. 爱国 斯 坦 关于 光子 能 量 已 = 各 
的 假设 和 复原 子 光谱 不 连续 的 事实 ,于 1913 年 提出 了 两 
条 假设 : 


《〈D 原子 只 能 处 在 一 系列 不 连续 的 稳定 状态 (又 称 定 
态 )。 处 在 这 些 稳定 状态 的 原子 不 辐射 。 
《2) 原 子 吸收 或 发 射 光子 的 频率 "必须 满足 
lw=F,-E,, 
E, 和 E, 分 别 是 原子 吸收 或 发 射 光子 前 后 的 两 个 不 连续 
的 能 态 的 能 量 值 ,E>E,。 
玻 尔 假设 , 绕 核 运动 的 电子 ， 其 轨道 角 动量 pw WE 


pp=m, 
式 中 是 正 整数 ， 和 为 量子 数 ，) 为 普 朋 克 党 数 。 在 有 
心力 场 中 po 为 常数 ， 由 上 式 可 得 rant, Hop n=l, 


2,3,…， 由 此 可 以 得 出 轨道 角 动 量 和 能 量 都 只 能 是 一 系 
列 的 不 连续 的 值 。 玻 尔 下 原子 理论 把 卢 瑟 福 的 核 原子 模 
型 与 复原 子 光 庶 实 验 数据 符合 得 十 分 好 。 这 说 明 卢 瑟 福 
的 原子 模型 和 玻 尔 量子 化 假设 都 是 正确 的 。 玻 尔 气 原子 
理论 取得 了 很 大 成 功 ， 它 的 主要 结论 是 气 原子 中 电子 的 


MIHE Rron, Hiha m 一 0.529x 
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n=1,2,3,… 等 为 正 整数 , 轨道 半径 不 连续 。 气 原子 的 能 
z 2x*yet 


E= — axs, nht? 


式 中 wm OM M 和 m, 分 别 是 原子 核 和 电子 的 质量 ， 


e 为 电子 电荷 ，6o 为 真空 中 的 介 电 常数 。n 一 1，2， 3,…， 
故 气 原子 的 能 量 也 不 连续 。 这 就 能 从 理论 上 导出 气 原 子 
光谱 的 波长 公式 等 。 考 虑 原子 核 的 质量 相对 于 电子 质量 
不 是 无 穷 大 ， 从 玻 尔 氧 原子 理论 还 可 导出 各 种 原子 的 里 
德 伯 常 数 
-i + 
RaRa) > Bem canes 

MARR AT BAMA RAF ECA 
被 用 来 证 实质 的 存在 。 

原子 结构 的 量子 力学 描述 ”量子 力学 对 原子 结构 的 
处 理 更 加 精确 。 对 电子 ， 原 则 上 可 以 根据 电子 的 薛 定 刘 
方程 求解 。 其 解 称 为 波 函数 w， 它 不 再 描述 电子 运动 的 
径 迹 ， 而 是 由 y 代表 电子 在 空间 各 处 出 现 的 几率 密度 
《 见 原子 的 量子 理论 )。 不 必 做 任何 量子 化 假设 就 可 以 得 
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Pmy=2h, 2,0, —h, 
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到 轨道 角 动 量 及 其 空间 取向 和 能 量 量子 化 的 结果 。 与 经 - 
典 力学 相对 应 的 轨道 角 动 量 
P=vITIh, I=0, 1, 2,---,(n—1)5 

In 分 别 为 轨道 量子 数 和 主 量子 数 ，# 一 h/2x。 pi 矢量 在 
空间 特殊 方向 的 投影 分 别 是 

Pamm A,  m,=1,1—1,-,1,0,—1,--,—1, 
这 说 明 p 空间 取向 是 量子 化 的 《图 1) m 称 轨道 磁 量 
子 数 。 电 子 还 有 固有 角 动 量 ， 习 惯 上 称 为 自 旋 运 动 ， 其 
自 旋 角 动量 

P= Mss+ DN, 
s 为 自 旋 量 子 数 ， 对 于 电子 ，s= 1/2 是 常数 。p, 对 空间 
特殊 方向 的 投影 
Pam B, m= +1/2,—1/2, 
( 见 图 2)。 因 此 代表 电子 运动 状态 的 有 n Im, 和 m,， 或 
A ndj my。 其 中 j 为 电子 自 旋 与 轨道 运动 相互 作 用 形 
BEA BE P= AIG DA 有 关 的 量子 数 .j=I+1/2， 
1-1/2, my 一 六 ji 一 lj 一 2，… 一 入 pm 代表 总 角 动 量 Dy 
对 空间 特殊 方向 投影 , py~m 记 有 2j+1 个 值 (图 3)。 
z 


: HS Rages 
m2 GkaAdE 


光 利 不 相 窜 原理 ”是 W, HAF 1925 年 提出 的 原 
子 中 不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 电子 处 在 同一 状态 。 电 子 
RSA nlm, Mm, 四 个 量子 数 来 表示 ， 则 原子 
中 不 可 能 有 两 个 或 两 个 以 上 电子 的 四 个 量子 数 完全 相 
A 
具有 多 个 电子 的 原子 ， 其 中 主 量子 数 n 和 轨道 重子 
数 ! 相同 的 电子 称 等 效 电子 ， 这 类 电子 的 n.1 两 个 量子 
数 已 经 相同 , Km, fim, 至 少 要 有 一 个 不 同 ， 因 此 这 类 
电子 的 状态 要 受到 泡 利 不 相 客 原理 的 限制。 这 正 是 原子 
结构 中 电子 按 壳 层 分 布 并 出 现 周期 性 的 主要 原因 。 
原子 中 的 电子 况 层 ” 氢 原 子 中 只 有 一 个 电子 ， 这 个 
电子 可 以 处 在 各 种 可 能 的 状态 。 其 中 能 量 最 低 的 态 称 基 
态 , 其 他 比 基 态 能 重 高 的 态 都 称 激发 态 .对 于 具有 一 个 以 
上 电子 的 原子 , 当 能 量 最 低 时 , 它 的 这 些 电子 受 泡 利 不 相 
容 原理 的 限制 不 可 能 都 挤 进 能 量 最 低 的 那个 电子 态 中 ， 
必须 分 布 在 上 下 不 同 的 电子 态 中 ,形成 电子 帝 层 结构 。 按 
量子 力学 理论 ,描述 电子 运动 状态 的 四 个 量子 数 hm, 
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mu 有 一 定 的 关系 。 对 于 一 个 二 值 江 可 以 有 0,1,2,-…，(n 一 
ID, 共 nm 个 1 值 .对 于 一 个 值 , mm 可 以 有 1 一 1,…,1， 
0, 一 1,…, 一 共 21+1 个 mi; 值 。 对 于 每 一 个 m 值 , 还 
可 以 有 mu= 十 /2 和 一 1/2 两 个 ms 值 。 
根据 这 样 的 计算 ， 在 表 1 中 列 出 各 电子 态 中 能 容纳 
的 最 多 电子 数 。 表 中 s.p.d.f.g、…… 分 别 代表 轨道 量子 


RI 原子 中 的 电子 亮 层 
» |1|2 3 4 5 


1 [ojo ijo12)012 301234 


电子 态 |1s |2s 2p |3s 3p 3d|ás 4p 4d 4ifos 5p 54 of 5g 


6 10/2 6 1014/2 6 10 1418 
最 多 |23|23 6|2 1 6 0 


电子 数 | 3| 8 | 18 32 50 


数 , 1 EFO 1,2,3,4 PEA MIME RE TH H 
数值 。 例 如 一 个 电子 的 mn= 3\I= 2, 这 个 电子 称 为 “3d 电 
FRE 3d 态 的 电子 "。 这 些 符号 来 源 于 光谱 学 。 

原子 中 电子 的 实际 分 布 不 只 按 泡 利 原理 ， 还 要 根据 
能 量 最 低 是 原子 最 稳定 的 基态 的 原则 来 分 布 。 因 此 出 现 
了 实际 周期 表 中 元 素 的 排列 与 表 1 中 有 相当 大 差别 的 
情况 。 

表 2 ( 见 第 1187 页 ) 是 原子 在 基态 时 的 电子 组 坊 一 一 
电子 在 各 这 层 的 分 布 。 

从 表 中 可 以 看 到 ， 原 子 中 电子 按照 量子 数 n 的 不 同 
分 成 不 同 的 这 层 。 随 着 主 量子 数 的 增 大 ,电子 能 量 也 逐步 
增加 , 沉 层 向 外 扩大 。 另 外 ,每 一 壳 层 中 随 着 ! 量子 数 不 
同 又 分 为 sp.df.g、…… 共 ?个 支 壳 层 。 原 子 中 的 电子 
总 数 等 于 原子 序数 Z。 

表 中 , 钾 (Z=19) 原 子 的 第 19 个 电子 不 按 次 序 填 3d， 
而 进入 48 支 沉 层 。 出 现 这 种 现象 的 原因 是 因为 4s 的 能 
量 反而 比 3d 的 低 , 类 似 的 情况 还 有 许多 。 表 中 列 出 的 都 
是 原子 基态 时 的 电子 组 态 ， 是 原子 的 能 量 在 尽 可 能 低 的 
状态 时 ,其 电子 在 各 壳 层 与 支 这 层 的 分 布 状况 。 

原子 的 沉 层 结构 也 可 以 说 明 其 电子 组 态 与 元 素 周 期 
表 中 各 元 素 的 化 学 和 物理 性 质 有 密切 关系 。 例 如 各 种 惰 
性 气体 原子 的 电子 壳 层 分 布 有 相似 结构 。 氨 原子 的 两 个 
电子 刚好 填 满 第 一 亮 层 ， 氛 的 10 个 电子 刚好 填 满 第 一 、 
二 两 个 壳 层 ， 而 氮 (Z= 18)， 氟 (Z= 36)， H(Z=54), B 
(Z= 86) 原子 也 都 是 分 别 填 满 其 内 部 壳 层 后 有 8 个 电子 
填 满 其 最 外 壳 层 的 s\p RAE ,形成 完整 的 结构 。 所 以 它 
们 不 与 其 他 原子 化 合 , 这 些 元 素 是 单 原 子 分 子 气体 。 它 们 
的 电离 电位 在 各 自 所 在 的 周期 中 都 是 最 高 的 。 各 惰性 气 
体 的 后 一 位 元 素 是 碱 金属 。 是 锂 (Z= 3), 钠 (Z= 11), 钾 
(Z= 19), fa (Z= 37), 98 (Z=55), 9 (Z= 87)。 这 些 原子 的 
电子 都 是 填 满 了 某 一 亮 层 的 sp 支 沉 层 后 有 一 个 电子 进 
DARE s 支 这 层 。 这 个 外 层 电子 与 原子 的 其 余部 分 结 
合 较 弱 ， 容 易 离 去 。 因 此 它们 的 电离 电位 在 各 自 所 在 的 
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局 期 内 都 是 最 低 的 ( 见 原子 和 分 子 的 电离 )， 电 离 后 形成 
+1 价 离子 ( 即 原子 实 )。 这 类 元 素 在 化 学 反应 中 是 +1 价 
的 ,固态 时 ,其 原子 的 外 层 电 子 很 容易 形成 自由 电子 而 使 
其 具有 明显 的 金属 导电 性 。 比 情 性 气体 原子 少 一 个 电子 
BS MAF RUM (Z—9),M(Z=17), 省 (235), W 
(Z=53) ,B(Z= 85) 原 子 最 外 壳 层 都 是 7 PF, 其 中 2 
个 填 s 支 碗 层 而 5 个 填 ? 支 壳 层 。 所 以 很 容易 吸收 一 个 
外 来 电子 而 形成 像 惰性 气体 那样 的 稳定 结构 。 所 以 这 类 
元 素 的 化 学 亲 合 势 在 各 自 所 在 的 周期 内 是 最 高 的 ， 在 化 
学 反应 中 是 一 1 价 的 。 
大 量 原子 经 过 不 同 的 方式 结合 成 不 同 的 宏观 物质 。 
这 些 原子 的 外 层 结构 会 有 某 些 改变 ， 但 是 其 内 层 结构 仍 
保持 各 自 原 有 状态 。 近 代 对 各 种 物质 的 物理 性 质 ， 如 导 
电 和 导热 性 、 发 光 和 透 光 性 、 磁 性 以 及 力学 性 质 的 深入 
研究 都 已 逐步 建立 起 相应 的 微观 理论 。 这 些 理论 都 是 直 
接 建立 在 原子 结构 理论 基础 上 的 。 因 此 原子 结构 的 理论 
是 研究 物质 的 化 学 和 物理 性 质 的 近代 理论 基础 。 
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yuanzishu he fenzishu 
原子 束 和 分 子 束 (atomic beam and molecular 
beam) 在 高 真空 中 定向 运动 的 原子 或 分 子 流 。 美国 
BERL L 拉 比 等 人 对 近代 原子 束 、 分子 束 技术 的 发 展 
作出 了 创始 性 贡献 。 

原子 束 和 分 子 束 是 研究 原子 和 分 子 的 结构 以 及 原子 
和 分 子 同 其 他 物质 相互 作用 的 重要 手段 。 固 体 、 液 体 和 
称 密 气体 中 原子 或 分 子 间距 高 较 小 ， 有 着 复杂 的 相互 作 
用 ,很 难 研究 其 中 瑰 立 分 子 的 性 质 ,稀薄 气体 中 分 子 间距 
离 较 大 ,其 相互 作用 随 压强 的 减 小 变 弱 ,但 因 分 子 的 无 规 
则 运动 ,使 得 对 分 子 本 身 的 探测 和 研究 较 困难 。 在 原子 束 
或 分 子 束 中 ,原子 或 分 子 作 准 直 得 很 好 的 定向 运动 ,它们 
之 间 的 相互 作用 可 以 忽略 ， 因 此 可 以 认为 束 流 是 运动 着 
的 孤立 原子 或 分 子 的 集合 ,可 用 以 研究 分 子 ,原子 本 身 性 
质 以 及 分 子 ,原子 与 其 他 粒子 的 相互 作用 。 这 类 研究 对 原 
子 和 分 子 物 理 ,气体 激光 动力 学 ,等 离子 体 物理 、 微 观 化 
学 反应 动力 学 ,空间 物理 ,天 体 物理 以 及 生物 学 的 一 些 领 
域 都 非常 重要 。 此 外 ,还 可 用 原子 束 ,分子 束 来 研究 物体 
的 表面 和 固体 结构 。 

产生 ”原子 束 、 分 子 束 的 实验 装置 大 体 可 分 为 原子 
或 分 子 准 直 束 源 ,实验 区 和 探测 器 三 个 部 分 ,简单 的 原子 
束 或 分 子 束 源 是 一 个 带 有 准 直 小 孔 的 密封 气 室 称 源 室 ， 
原子 或 分 子 从 准 直 小 孔 射出 。 在 正 对 束 源 小 孔 一 定 距离 
处 ,安置 另 一 小 孔 管用 以 准 直 束 流 , 称 尖 前 器 ， 通 过 管 孔 
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的 分 子 才能 进入 实验 区 。 对 于 在 室温 下 蒸气 正 很 低 的 固 
体 物质 ， 可 加 热 使 其 汽化 ， 调 节 源 室 的 温度 即 可 控制 室 
内 燕 气压 。 从 源 室 射出 的 原子 或 分 子 在 相 邻 的 高 真空 实 
验 区 中 产生 了 束 。 束 流 原子 和 分 子 的 平均 速度 约 为 10 
cm/s。 也 可 用 离子 源 产生 的 离子 经 电场 加 速 、 诊 焦 , 再 加 
上 电子 以 产生 较 高 速度 的 原子 束 或 分 子 束 ， 其 原子 或 分 
子 的 速度 可 达 107em/s 或 更 高 ,并 处 于 受 激 态 。 AP PH 
燕 气压 并 不 高 ,原子 ,分 子 束 的 流 强 也 不 大 。 若 想 获得 高 
强度 的 分 子 束 ,可 使 气体 从 高 气压 区 通过 微型 喷 口 ,绝热 
膨胀 到 真空 室 , 形 成 超声 分 子 束 。 经 此 过 程 ,分 子 的 部 分 
内 能 转化 为 定向 平移 的 动能 ,分 子 得 到 冷却 ,分 子 束 的 流 
强 也 提高 了 。 

探测 “可 借 表 面 电离 法 探测 原子 、 分 子 束 ， 当 用 束 
替 击 金属 表面 时 , 束 中 电离 势 低 的 原子 , 因 磋 担 失 去 电子 
而 成 为 正 离子 。 测 量 离子 流 即 可 检测 原子 或 分 子 数 。 还 
可 借 较 高 能 量 的 束 粒子 变 击 固体 表面 时 所 产生 的 次 级 电 
子 束 探测 束 中 的 粒子 数 。 当 束 流 很 弱 时 ， 用 电子 倍增 器 
进行 脉冲 记 数 , 即 可 大 大 提高 检测 灵敏 度 . 实 验 区 和 探测 
器 部 分 一 般 都 处 于 高 真空 中 。 

应 用 ”由 于 调频 激光 器 的 激光 束 与 原子 分 子 束 交叉 
时 ， 就 能 够 有 选择 地 把 束 中 的 原子 或 分 子 激发 到 特定 的 
受 激 态 ,包括 分 子 中 的 转动 .振动 和 电子 受 激 态 ， 就 有 可 
能 研究 原子 或 分 子 处 于 一 定 受 激 态 时 各 种 类 型 的 碰撞 截 
面 \ 相 互 作用 势 和 化 学 反应 ,这 是 一 个 新 的 、 很 大 的 研究 
领域 。 

通过 不 同 频率 激光 的 级 联 激发 ， 还 可 以 使 束 中 原子 
激发 到 高 受 激 态 和 自 电离 态 , 从 而 研究 这 些 态 的 性 质 ,这 
类 原子 态 的 场 电 离 和 自 电离 几率 都 很 大 (接近 于 1), 电 
离 产 生 的 离子 可 进行 计数 。 所 以 ， 只 要 能 使 原子 变 成 离 
子 就 可 检测 。 采 取 一 定 措施 ,提高 灵敏 度 , 消 除 检测 中 的 
本 底 噪 声 后 ,就 可 以 实现 单个 原子 的 检测 。 

当 分 子 具 有 磁 或 电 偶 极 矩 时 ， 可 以 通过 外 加 磁场 和 
电场 与 偶 极 矩 的 相互 作用 来 选择 偶 极 矩 取向 ， 使 不 同 偶 
极 矩 的 原子 和 分 子 在 空间 分 离 。 采 取 这 种 措施 ， 就 可 进 
行 精密 的 原子 、 分 子 束 波谱 实验 ， 精 确 测量 原子 核 的 磁 
矩 , 发 展 原子 和 分 子 的 频率 或 时 间 的 测量 标准 。 

低 流 强 的 原子 、 分 子 束 和 光束 作用 时 ， 可 以 忽略 原 
子 、 分 子 光 谱 线 的 碰 擅 增 宽 ( 见 谱 线 增 宽 ); 还 可 采用 有 选 
择 性 的 饱和 吸收 和 对 驻 波 场 的 双 光子 跃 迁 的 办 法 ， 进 一 
步 消除 原子 .分 子 谱 线 的 多 普 勒 增 宽 ,这 就 能 以 极 高 的 精 
度 研究 自由 原子 及 分 子 的 光谱 和 能 级 。 通 过 一 些 适当 安 
排 ,还 能 测量 兰 姓 移 位 ,验证 量子 电动 力学 ， 并 测定 一 些 
基本 的 物理 常数 。 
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原子 物理 学 (atomic physics) 。 研究 原子 的 结 
构 、 运 动 规律 及 相互 作用 的 物理 学 的 分 支 学 科 。 主 要 研 
究 ，@ 原 子 的 电子 结构 ， 加 原子 光谱 ! 回 原子 之 间或 与 
其 他 物质 的 碰 挤 过 程 和 相互 作用 。 

经 过 相当 长 时 期 的 探索 ,直到 20 世纪 初 ， 人 们 对 原 
子 本 身 的 结构 和 内 部 运动 规律 有 了 比较 清楚 的 认识 之 
后 , 才 逐 步 建 立 起 近代 的 原子 物理 学 。 

原子 结构 模型 的 建立 ”1897 年 前 后 , 科学 家 们 逐渐 
确定 了 电子 的 各 种 基本 特性 ， 并 确立 了 电子 是 各 种 原子 
的 共同 组 成 部 分 。 通 常 ,原子 是 电 中 性 的 ,既然 一 切 原 子 
中 都 有 带 负电 的 电子 ， 那 么 原子 中 就 必然 有 带 正 电 的 物 
质 。 这 说 明 原 子 是 一 个 复杂 的 带电 系统 ， 而 首先 要 确定 
的 就 是 原子 中 带 正 电 的 物质 的 分 布 情况 。20 世纪 初 , 对 
这 一 问题 曾 提出 过 两 种 不 同 的 假设 。 

O 1904 年 J.J. 汤姆 孙 提 出 原子 中 的 正 电 荷 以 均 
勾 的 体 密度 分 布 在 一 个 大 小 等 于 整个 原子 的 球体 内 ， 而 
带 负电 的 电子 则 一 粒 粒 地 分 布 在 球 内 的 不 同位 置 上 ， 分 
别 以 某 种 频率 振动 着 ,从 而 发 出 电磁 辐射 。 这 个 模型 和 实 
验 结果 相 矛 盾 , 很 快 就 被 放弃 了 。 

@ 1911 年 也 户 天 福 在 他 所 做 的 x 粒子 散射 实验 
基础 上 提出 原子 的 中 心 是 一 个 重 的 带 正 电 的 核 ， 与 整个 
原子 的 大 小 相 比 , 核 很 小 ,电子 围绕 核 转 动 ， 类 似 大 行星 
绕 太阳 转动 。 这 种 模型 叫做 原子 的 核 模型 。 从 这 个 模型 
导出 的 结论 同 其 他 实验 结果 相符 合 ， 很 快 就 被 公认 了 。 

绕 核 作 旋转 运动 的 电子 有 加 速度 ， 根 据 经 典 的 电磁 
理论 ( 见 电 碱 质量 和 杨 射 阻尼 )， 电 子 应 当 自动 地 辐射 能 
量 , 使 原子 的 能 量 逐 渐 减 少 、 辐 射 的 频率 逐渐 改变 ， 因 而 
发 射 光 谱 应 是 连续 光谱 。 电 子 因 能 量 的 减少 而 循 螺 线 逐 
贿 接 近 原子 核 ,最 后 同 核 重合 ,所 以 原子 应 是 一 个 不 稳定 
的 系统 。 但 事实 上 原子 是 稳定 的 ， 原 子 所 发 射 的 光谱 是 
线 状 的 而 不 是 连续 的 。 这 些 事实 说 明了 从 研究 宏观 现象 
中 确立 的 经 典 电动 力学 ,不 适用 于 原子 中 的 微观 过 程 ,这 
就 需要 进一步 分 析 原子 现象 。 探 索 原 子 内 部 运动 的 规律 
性 ， 并 建立 适合 于 微观 过 程 的 原子 理论 。 

原子 物理 学 和 量子 力学 ”1913 年 ,丹麦 物理 学 家 NN. 
玻 尔 在 卢 琶 福 所 提出 的 核 模型 的 基础 上 ， 结 合 原子 光谱 
的 经 验 规律 ,应 用 M. 普 期 克 于 1900 年 提出 的 量子 假说 
WA. 爱 因 斯 坦 于 1905 年 提出 的 光子 假说 , 提出 了 关于 
原子 结构 的 新 假设 。 考 虑 到 发 光 现 象 与 原子 内 部 结构 有 
密切 关系 ， 他 假设 原子 所 可 能 具有 的 能 量 形成 不 连续 的 
能 级 , 当 能 级 发 生 跃迁 时 ， 原 子 就 发 射出 一 定 频率 的 光 。 
玻 尔 的 假设 能 够 说 明 气 原子 光谱 等 某 些 原 子 现象 ， 初 次 
成 功 地 建立 了 一 种 氢 原 子 结构 理论 。 建 立 玻 尔 理论 是 原 
子 结构 和 原子 光谱 理论 的 一 个 重大 进展 ， 但 对 原子 问题 
作 进一步 的 研究 时 , 却 显示 出 这 种 理论 的 缺点 ,因此 只 能 
把 它 视 为 很 粗略 的 近似 理论 。 

1924, L. V. 德 布 史 意 提出 微观 粒子 具有 波 粒 二 
象 性 的 假设 ， 以 后 的 观察 证 明 ， 微 观 粒子 具有 波 的 性 


Wi. 1926 EE. 其 定 证 在 此 基础 上 建立 了 波动 力学 ,。 A 
时 ， 其 他 学 者 ,如 W. K. ikii, M. 玻 思 、.P, A. M. k 
喇 克 等 人 ,从 另外 途径 建立 了 等 效 的 理论 ,这 种 理论 就 是 
现在 所 说 的 量子 力学 , 它 能 很 好 地 解释 原子 现象 。 

20 世纪 的 前 30 年 , 原子 物理 学 处 于 物理 学 的 前 沿 ， 
发 展 很 快 ,促进 了 量子 力学 的 建立 ,开创 了 近代 物理 的 新 
时 代 。 由 于 量子 力学 成 功 地 解决 了 当时 遇 到 的 一 些 原子 
物理 问题 ， 很 多 物理 学 家 就 认为 原子 运动 的 基本 规律 已 
清楚 ， 剩 下 来 的 只 是 一 些 细节 问题 了 。 由 于 认识 上 的 局 
限 性 ,加 上 研究 原子 核 和 基本 粒子 的 吸引 , 除 一 部 分 波谱 
学 家 对 原子 能 级 的 精细 结构 与 超 精 细 结 构 进行 了 深入 的 
研究 ,取得 了 很 大 的 成 就 外 ,很 多 物理 学 家 都 把 注意 力 集 
中 到 研究 原子 核 和 基本 粒子 上 ,在 相当 长 的 一 自 时 间 里 ， 
对 原子 物理 未 能 进行 全 面 深 入 的 研究 ， 使 原子 物理 的 发 
展 受 到 了 一 定 的 影响 。 

原子 物理 学 的 新 阶段 ”20 世纪 50 年 代 末期 ， 由 于 
空间 技术 和 空间 物理 学 的 发 展 , 工 程 师 和 科学 家 们 发 现 ， 
只 使 用 已 有 的 原子 物理 学 知识 来 解决 空间 科学 和 空间 技 
术 问 题 已 是 很 不 够 了 。 过 去 ， 人 们 已 精确 测定 了 很 多 谱 
线 的 波长 ,深入 研究 了 原子 的 能 级 ,对 谱 线 和 能 级 的 理论 
解释 也 比较 准确 。 但 是 ,对 谱 线 强度 跃迁 几 入 、 碰 擅 鹤 
面 等 这 些 空间 科学 中 非常 重要 的 基本 知识 ， 则 了 解 得 很 
少 ， 甚 至 对 这 些 物 理 量 的 某 些 参数 只 知道 其 量 级 。 核 试 
验 中 遇 到 的 很 多 问题 也 都 与 这 些 知识 有 关 。 因 此 还 必须 
对 原子 物理 进行 新 的 实验 和 理论 探讨 。 原 子 物理 学 的 发 
展 对 激光 技术 的 产生 和 发 展 , 作 出 过 很 大 的 贡献 .激光 出 
现 以 后 ,用 激光 技术 来 研究 原子 物理 学 问题 ,实验 精度 有 
了 很 大 提高 ,因此 又 发 现 了 很 多 新 现象 和 新 问题 。 村 频 和 
概 波 波谱 学 新 实验 方法 的 建立 ， 也 成 为 研究 原子 光谱 线 
的 精细 结构 的 有 力 工具 ， 推 动 了 对 原子 能 级 精细 结构 的 
研究 。 因 此 ,在 50 年代 末 以 后 ,原子 物理 学 的 研究 又 重 
新 被 重视 起 来 ,成 为 很 活跃 的 领域 。 ; 

近 十 多 年 来 ， 对 原子 碰 榜 的 研究 工作 进展 很 快 ， 已 
成 为 原子 物理 学 的 一 个 主要 发 展 方向 。 目 前 原子 碰撞 物 
理 研究 的 课题 非常 广泛 ,涉及 光子 、 电 子 、 离 子 .中 性 原子 
等 与 原子 和 分 子 碰撞 的 物理 过 程 。 与 原子 碰撞 的 研究 相 
应 ,应 用 和 发 展 了 电子 束 、 匈 子 来、 粒子 加 过 器 \ 同 步 辐射 
加 速 器 ,激光 器 等 激光 源 、 各 种 能 谱 仪 等 测 谱 设备 以 及 电 
子 、 离 子 探测 器 ,光电 探测 器 和 微弱 信号 检测 方法 ， 还 广 
泛 地 应 用 了 核 物理 技术 和 光谱 技术 。 也 发 展 了 新 的 理论 
和 计算 方法 。 电 子 计算 机 的 应 用 ， 加 速 了 理论 计算 和 实 
验 数据 的 处 理 。 

原子 光谱 与 激光 技术 的 结合 ， 使 光谱 分 辩 率 达到 了 
10Hz 以 下 ， 时 间 分 辩 率 接近 10s 量 级 ， 空 间 分 辨 
达到 光谱 波长 的 数量 级 ,实现 了 光谱 在 时 间 、 空 间 上 的 高 
分 辨 。 由 于 激光 的 功率 密度 已 达到 10"W/cm? 以 上 , Æ 
波 电场 场 强 已 经 超过 原子 的 内 场 场 强 ， 强 激光 与 原子 相 
互 作用 产生 了 饱和 吸收 和 双 光 子 、 多 光子 吸收 等 现象 ,发 
展 了 非 线性 光谱 学 ， 从 而 成 为 原子 物理 学 中 另 一 个 十 分 
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活跃 的 研究 方向 ( 见 激光 光谱 学 )。 

极端 物理 条 件 (高温 ,低温 、 高 压 、 强 场 等 ) 下 和 特殊 
条 件 (高 激发 态 、 高 离 化 态 ) 下 原子 的 结构 和 物性 的 研究 
也 已 成 为 原子 物理 研究 中 的 重要 领域 。 

原子 物理 学 和 其 他 学 村 的 关系 ” 按 物 质 结构 的 层 
次 ,近代 物理 学 可 以 分 成 五 个 分 支 学 科 , 即 ，Q@ 基 本 粒子 
物理 ，@ 原 子 核 物理 ，@ 原子 与 分 子 物理 ，@ 凝聚 态 
物理 ，@ 天 体 物理 ,原子 是 从 宏观 到 微观 的 第 一 个 层次 ， 
是 一 个 重要 的 中 间 环 节 。 物 质 世界 这 些 层 次 的 结构 和 运 
动 变化 ， 是 相互 联系 、 相 互 影响 的 ， 对 它们 的 研究 缺 一 
不 可 。 

很 多 其 他 的 重要 的 基础 学 科 和 技术 科学 的 发 展 也 都 
要 以 原子 物理 为 基础 ,例如 化 学 ,生物 学 ,空间 物理 ,天 体 
物理 ,物理 力学 等 。 激 光 技 术 、 核 聚变 和 空间 技术 的 研究 
也 要 原子 物理 提供 一 些 重要 的 数据 。 因 此 研究 和 发 展 原 
子 物理 这 门 学 科 至 今 仍 有 十 分 重要 的 理论 和 实际 意义 。 

EEES) 

yuanplanzhenguang 
圆 偏振 光 (circularly polarized light) 光 
的 电 矢量 末端 在 垂直 于 传播 方向 的 平面 上 描绘 的 轨迹 为 
一 圆 的 偏振 光 ， 在 精 图 偏 报 光 图 1 的 装置 中 ， 如 果 入 射 
平面 偏振 光 的 振动 平面 跟 晶体 表面 的 光 轴 方向 所 成 的 角 
度 9= 45°, 于 是 在 晶体 内 o 光 和 。 光 有 相等 的 振幅 ， 当 
它们 在 晶体 产生 的 位 相差 为 x/2 的 奇数 倍 时 ， 则 所 得 合 


成 轨迹 呈 图 形 。 (MAD 
yuanll B wendingxlan de hesu 

远离 8 稳定 线 的 核 素 (nuclides far from B-sta- 
bility) 在 核 素 图 ( 即 以 核 素 的 质子 数 Z 和 中 子 数 N 


为 坐标 的 平面 图 ) 上 ，, 离 稳定 线 较 远 区 域 的 核 索 。 

这 些 核 素 可 经 过 正 、 负 了 表 变 转变 为 BEKKER. 
对 于 奇 4 同 量 异 位 素 ( 见 原子 核 )， 每 一 A 值 一 般 只 有 一 
个 8 稳定 核 素 ,对 于 偶 4 同 量 异 位 素 ,每 一 值 可 有 两 个 
或 两 个 以 上 B 稳定 核 素 。 

把 B 稳定 核 素 标 绘 在 Z-N 平面 上 ( 见 图 )。 通 过 这 些 
8 稳定 核 素 区 域 中 心 (Zu,N。) 所 作 的 曲线 叫做 B 稳定 线 。 
据 经 验 分 析 , 得 出 了 稳定 线 上 的 核 素 的 4 与 Ze 的 关系 为 


ee. ee 
a= 1.9840.0185A7 + 


由 图 可 见 ， 当 A<<40 时 ，8 稳定 线 上 核 素 的 中 子 质子 比 
Ra/Ze 盖 1， 这 和 同类 核子 间 的 泡 利 排斥 〈 见 泡 利 不 相 容 
原理 ) 的 影响 有 关 。 兰 着 民 的 增加 ， 正比 于 Z*/A' 的 库 
仓 排斥 能 迅速 增长 ， 为 了 组 成 有 稳定 核 素 就 需要 一 定数 
量 的 过 剩 中 子 , 此 时 No/Zo> 1。4>>200 时 ,N,/Zo 守 1.5; 
此 种 原子 核 尽管 对 B 衰变 稳定 ,但 却 会 发 生 RERA 
BAR (MERE). 

在 稳定 线 两 侧 的 核 素 ,一 边 是 Z<Zo, 质 子 数 短缺 ， 
也 就 是 中 子 数 相对 过 剩 ,叫做 直 中 子 核 素 ,它们 将 通过 B” 
衰变 而 成 为 B 稳定 核 素 。 另 一 边 是 2>2。， 中 子 数 短缺 ， 
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BRAKE ZN 平 而 上 的 标 绘 


叫做 缺 中 子 核 案 , 它 们 将 通过 BY 衰变 (或 轨道 电子 俘获 
而 成 为 B 稳定 核 素 。 

在 离开 稳定 线 几 个 核子 的 区 域 以 外 ， 中 子 结合 能 
和 质子 结合 能 分 别 为 零 的 “中 子 滴 落 线 "及 “质子 滴 落 线 ” 
以 内 的 核 素 ,属于 远离 稳定 线 的 核 素 。 在 这 个 区 域内 ， 
除了 已 经 合成 的 近 干 个 核 素 外 ， 理 论 上 预言 可 能 存在 几 
二 个 核 案 。 产 生 这 些 核 素 的 方法 有 ， 重 离子 核反应 ( 见 
重 离 子 核 物 理 )， 高 能 粒子 引起 的 散 烈 反应 ( 见 中 高 能 核 
物理 ) 和 原子 核 裂变 等 。 带 电 粒子 核反应 ,主要 是 重 离子 
反应 ,产生 的 一 般 是 缺 中 子 核 素 ! 而 裂变 产生 的 是 丰 中 子 
核 素 。 由 于 这 些 核 素 的 寿命 非常 短 ， 需 要 用 一 些 特殊 的 
技术 和 设备 ,例如 在 线 同位 素 分 离 器 ,来 对 它们 进行 分 离 
和 研究 。 

远离 B 稳定 线 核 素 具有 一 系列 独特 的 性 质 。 它 们 的 
中 子 质子 比 异常 ,有 的 核子 结合 能 很 小 ,还 有 新 的 衰变 方 
Ro MAREP 延迟 粒子 发 射 、B 延迟 裂变 等 ( 见 B 
末 变 )。 这 些 新 现象 的 研究 和 探索 ,将 有 助 于 检验 和 发 展 
现 有 原子 核 理 论 ,特别 是 核 结构 理论 。 某 些 新 的 核 素 还 可 


能 具有 实用 价值 。 MAh) 
Yuefel 
2Y, A. Q. (A6pam ”emropoazd Moppe 


1880~1960) 
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苏联 物理 学 家 。1880 年 10 月 29 日 


生 于 俄国 波 尔 塔 瓦 省 , 1960 年 10 月 14 日 在 列宁 格 勒 逝 
世 。 约 飞 在 1902 年 毕业 于 彼得 堡 工业 大 学 后 , 赴 德国 的 
慕尼黑 大 学 从 物理 学 家 W. K. RES, 他 以 出 色 的 实 
验 才能 为 伦琴 所 徐 赏 ,1905 年 以 优异 成 绩 获 得 博士 学 
位 。 随 即 回 俄 担任 彼得 堡 工业 大 学 物理 实验 室 的 高 级 实 
BAR, 1914 年 以 对 石英 的 力学 性 质 和 电学 性 质 的 研究 
获得 博士 学 位 ， 同 年 任教 授 。 当 时 他 在 圣彼得堡 组 织 领 
导 的 物理 学 讨论 会 是 圣彼得堡 物理 研究 的 中 心 。 十 月 革 
命 后 ， 他 对 苏联 物理 学 的 发 展 功绩 卓著 。 他 建议 并 参与 
筹建 设立 在 苏联 各 地 的 16 所 物理 研究 机 构 , 其 中 有 他 任 
所 长 多 年 的 列宁 格 勤 的 苏联 科学 院 物理 技术 研究 所 ， 独 
具 一 格 的 苏联 农业 物理 研究 所 以 及 1954 年 成 立 的 苏联 
科学 院 半导体 研究 所 。 

约 飞 毕生 致力 于 固体 物理 的 研究 ， 他 在 莫 尼 黑 时 期 
除了 完成 关于 研究 石英 的 博士 论文 外 ， 还 作 了 电解 质 的 
导电 机 制 和 易 体 强度 方面 的 工作 ， 这 些 都 是 当时 释 待 解 
决 的 问题 。30 年 代 初 , 他 就 指出 半导体 材料 是 电子 技术 
WRN. HAA. H. 夫 伦 克 耳 在 半导体 的 导电 性 的 研 
究 中 提出 阻挡 层 的 概念 ， 他 的 有 关 半 导体 中 的 两 种 载 
流 子 和 它们 的 迁移 率 的 研究 开辟 了 人 们 对 N 型 和 P 型 
举 导体 的 研究 方向 。 他 从 开发 新 能 源 着 眼 , 研究 半 导 
体 的 光电 转换 以 及 半导体 致 冷 ， 在 当时 都 是 开创 性 的 工 
作 。 

约 飞 对 苏联 物理 学 发 展 的 贡献 ， 不 限于 研究 机 构 的 
组 织 领导 工作 和 自己 的 研究 工作 他 发 表 过 数 以 百 计 的 
论文 ) 这 两 个 方面 ， 他 还 培养 了 不 少 知名 的 苏联 物理 学 
家 ， 像 诺 贝尔 奖 获得 者 I. IL. FA IL. 区 .当道 这 样 
卓越 的 物理 学 家 都 是 他 的 学 生 。 他 对 科学 知识 的 普及 工 
作 也 很 热心 , 写 过 不 少 很 受 欢 迎 的 普及 文章 ,在 国际 物理 
PH, 约 飞 也 是 很 知名 , 约 飞 在 20 年 代 末 期 曾 应 邀 去 美 
国 讲学 , 1928 年 在 美国 出 版 了 以 他 在 美国 讲学 的 讲义 为 
基础 的 专著 《晶体 物理 学 》。 他 的 其 他 主要 著作 有 1933 年 
的 《电子 半导体 》、1954 年 的 《近代 物理 学 中 的 半导体 》， 
后 者 1955 年 就 有 了 中 文 译本 ,对 我 国 半导体 物理 的 发 展 
曾 起 了 很 大 作用 。 

1920 年 ,他 被 选 为 苏联 科学 院 前 身 的 俄罗斯 科学 院 
的 院士 ， 并 曾 两 度 当 选 为 苏联 科学 院 副 院 长 。 他 曾 获 得 
许多 国际 物理 学 界 授与 的 荣誉 ,中 国 物理 学 会 在 1949 年 
也 选举 他 为 名 誉 会 员 。 UTAH) 


Yuesefusen xiaoying 
约瑟夫 森 效 应 (Josephson effect) ”电子 对 通 
过 两 块 超 导 金 属 间 的 薄 绝 缘 层 厚度 约 为 10A) 时 发 生 
的 量子 力学 隧道 效应 。1962 年 , 英国 牛津 大 学 研究 生 B. 
了 .约瑟夫 森 首 先 从 理论 上 对 超 导 电子 对 的 隧道 效应 作 了 
S, KARK P. W. 安德森 和 于 M. 罗 厄 耳 的 实验 观 
测 所 证 实 。 十 多 年 来 ， 它 已 在 起 手电 性 的 研究 领域 内 逐 
渐 发 展 成 为 一 个 新 的 重要 分 支 一 约瑟夫 森 效 应 和 超 导 
结 电子 学 。 


直流 约 琶 夫 麻 效 应 ” 当 直 流 电 流通 过 超 导 联 道 结 
时 ,只 要 电流 值 低 于 某 一 临界 电流 o 则 与 一 块 超导体 相 
似 , 结 上 不 存在 任何 电压 , 即 流 过 结 的 是 超 导 电流 。 但 一 
且 超 过 临界 电流 值 , 结 上 即 出 现 一 个 有 限 的 电压 , 结 的 性 
状 过 渡 到 正常 电子 的 陪 道 特性 。 图 1 给 出 了 典型 的 IV 


图 1 Sa-SaOs-Sa 结构 的 电流 和 电压 关系 


特性 曲线 。 这 种 超 导 隧 道 结 能 够 承载 直流 超 导 电 流 的 现 
象 , 称 为 直流 约瑟夫 森 效 应 。 对 于 典型 的 结 ,临界 电流 一 
般 在 几 十 微 安 到 几 十 毫 安之 间 。 

超 导 隧 道 结 的 临界 电流 对 于 外 加 磁场 十 分 敏感 。1。 
不 是 外 加 磁场 的 单调 函数 ,而 是 随 着 外 磁场 的 增高 , 旦 现 
如 图 2 所 示 的 周期 性 变化 ， 类 似 于 光学 中 的 夫 球 和 但 好 


4-3-2-1 0123 4 
磁场 (Gs) 
图 3 Sn-SnOz-Sn HH BAR 
电流 和 磁场 的 关系 
“AEP AB SPR AMAL LR OS H 与 结 面积 的 菜 
猴 正 好 等 于 一 个 磁 通 量子 ， 即 oo- 2 


e 
韦伯 。 

交流 约 吾 夫 琳 效应 ”如 果 在 超 导 结 的 结 区 两 端 加 上 
一 直流 电压 V( 当 然 , 这 时 电流 大 于 临界 电流 ), 在 结 区 就 
出 现 高 频 的 超 导 正弦 波 电 流 ， 其 频率 与 所 施加 的 直流 电 
压 成 正比 ,有 如 下 关系 式 


No~2eV 或 


=2.07 x 10718 


2e, 
v= RV 
比例 常数 2e/h= 483.6 x 10*Hz/uV, 这 时 , 结 区 以 同样 的 
频率 ( 若 所 加 电压 是 几 微 伏 , 则 在 微波 区 域 ,车 为 几 毫 伏 ， 
则 在 远 红外 波段 ) 向 外 辐射 电磁 波 。 超 导 隧道 结 这 种 能 在 


直流 电压 作用 下 ,产生 起 导 交流 电流 ,从 而 能 辐射 电磁 波 
的 特性 , 称 为 交流 约瑟夫 森 效 应 。 

如 果 用 频率 为 的 微波 辐 照 约瑟夫 森 结 ， 当 结 的 约 
BARRE STINN EB, BT 

nF =2eV,/h (n=0,1,2,---) 

时 ,外 加 微波 和 结 辐射 的 电磁 该 发 生 共振 , 则 在 I-V 特性 
上 可 以 测 到 恒 压 电流 , 随 着 n=0,1,2,…, 在 I-V 特性 上 
出 现 阶梯 效应 , 如 图 3 所 示 。 有 人 以 10GHz 的 输入 频率 
已 观察 阶梯 数 高 于 500。 


电流 (mA) 


200 400 600 B00 1000 12001400 
电压 CV) 


图 3 Sn-SnO,-Sn 结 的 直流 
常 电压 -电流 阶 榜 

呈现 约 屋 夫 森 效应 的 结构 ,通常 称 为 约瑟夫 森 结 \ 超 
导 结 或 弱 连接 超导体 。 

物理 解释 ”由 BCS 理论 ( 见 超 导 投 观 理论 ) 知 道 , 库 
珀 对 是 长 程 有 序 的 ， 因 此 在 一 块 超导体 中 所 有 的 库 珀 对 
具有 相同 的 位 相 。 如 果 图 2 所 示 的 两 块 超导体 中 间 的 绝 
缘 层 较 厚 , 则 两 块 超导体 中 电子 无 关联 ,各 自 具 有 独立 的 
位 相 9 和 %。 当 绝缘 层 减 小 到 某 一 厚度 后 ,两 块 超导体 
中 的 超 导 电 子 就 以 位 相差 "~ 9 一 9 联系 起 来 。 这 时 的 
绝缘 层 就 成 为 一 个 “ 弱 " 超 导体 。 库 珀 对 可 通过 这 个 “ 弱 ” 
超导体 而 出 现 超 流 隧 道 或 电子 对 隧道 效应 。 约 瑟 夫 森 从 
理论 上 得 到 超 导 磁道 电流 密度 J, 与 位 相差 的 关系 为 

T=Jo sing, 

式 中 了 与 两 块 超导体 的 性 质 和 绝缘 层 的 厚度 以 及 所 处 的 
温度 有 关 。 

约瑟夫 琳 同 时 指出 ,位 相 9 受 电压 V 或 磁场 五 的 调 
制 ,p 与 V 或 班 的 关系 为 

ap _2eV 
of a’ 
vow Hx, 

式 中 约瑟夫 森 穿 透 深度 4= 入 二 +d 和 4、 和 和 dd 分别 为 
超导体 1 和 2 的 磁场 穿 透 深度 ，d 为 绝缘 层 厚度 , # se 
直 于 结 平面 的 单位 矢量 。 

如 果 只 在 结 两 端 加 得 电压 V, 则 

I= sin( F tto) 
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约 


约 琴 夫 森 元 件 用 于 精密 测量 时 的 分 辨 能 力 
电流 电压 ”位移 加 速度 aat 


物理 量 Re BAR 磁场 梯度 


向 施加 一 外 磁场 ， 则 流 经 双 
结 超 导 环 的 最 大 超 导 电 流 既 


AMH 10-aG。 10-Gs-em* 107Gs-em™? 107A 10-"V 10™em 10g 10™W 


这 就 是 交流 约瑟夫 森 效 应 。 
如 果 只 加 一 平行 于 结 面 的 磁场 ， 则 
Ji(xz) 一 Jesin(kxz+9oy 


st rh k= 34H。 对 结 面积 积分 就 可 以 得 到 结 的 总 电流 


sin(x®,/®,) 
(x0,/6,) Si go 


式 中 1.(0) =J Lely (Las Ly 为 结 的 长 和 宽 ); D, 是 穿 透 到 
约瑟夫 森 结 中 的 磁 通 量 ，%。= samme. 了 ,的 最 大 
值 为 


1,=1,(0)- 


Tamas 1 (09 [E Ger 

它 和 实验 测 得 的 超 导 量子 衍射 结果 相符 合 。 
HERALAARP LHR aeRO 

是 与 超 导 弱 耦合 的 概念 紧密 相关 这 一 认识 ， 人 们 就 脱离 

了 陪 道 现象 的 狭 窗 范围， 扩大 了 结 的 类 型 。 现 在 常用 的 

超 导 结 的 结构 形式 如 图 4 所 示 。 上 表 给 出 了 把 约瑟夫 森 


超 导 膜 vy 


y i 使 0.5nm 左 右 
a HERAN V bas 


e 表面 氧化 的 超导体 
RHR 
“超导体 


< 点 接触 d Ritts 
图 4 约瑟夫 森 结 的 几 种 形式 


元 件 应 用 于 一 些 精密 测量 时 可 达到 的 分 辩 能 力 。 它 们 可 
以 作用 电压 标准 , 磁 强 计 、 伏 特 计 、 安培 计 、 低温 温度 计 、 
计算 机 元 件 ,以 及 毫米 波 、 亚 毫米 波 的 发 射 源 、 混 频 器 和 
探测 器 等 , 且 有 灵敏度 高 、 只 声 低 、 功 耗 小 和 响应 速度 快 
等 一 系列 优点 。 现 今 已 发 展 起 以 建立 极 灵敏 的 电子 测量 
装置 为 目标 的 “ 超 导 结 电子 学 "， 与 超 导 磁 体 一 起 成 为 超 
导电 性 的 两 项 重大 应 用 。 

目前 ,用 于 测量 磁场 的 传感器 ,有 直流 超 导 量子 干涉 
器 件 (DCSQUID) 和 射频 超 导 量子 干涉 器 件 (RFSQUID) 
两 种 。 前 者 是 把 两 个 特性 完全 相同 的 超 导 结 并 联 起 来 ， 
形成 双 结 超 导 环 ,如 图 5a 所 示 。 若 在 与 环 面相 垂直 的 方 
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是 每 个 超 导 结 结 区 所 穿 透 的 
磁 通 量 的 周期 函数 ， 也 是 超 
导 环 所 包围 的 磁 通 量 的 周期 函数 。 两 者 的 周期 都 是 一 个 
磁 通 量子 。 通 常 称 之 为 双 结 量子 干涉 效应 (图 5b)。 射 频 
超 导 量 子 干涉 器 件 ， 如 图 6 HR, LE-BSH LR 
超 导 结构 作出 的 。 它 们 已 在 测量 极 低温 下 的 核磁 化 率 、 超 
导体 在 T。 附近 磁化 率 的 涨 落 、 在 很 宽 温 度 范围 内 生物 化 


磁场 
D MIRER AE i PUR IK 


HS 双 结 超 导 环 和 肥 结 超 导 
量子 干涉 效应 
学 样品 的 磁化 率 ,以 及 岩石 磁力 等 方面 应 用 。E. R. 科恩 
等 把 磁 强 计 用 于 监视 心脏 的 活动 功能 ， 获 得 了 清晰 程度 
与 现在 医学 上 用 的 心电图 接近 的 心 磁 图 。 
利用 交流 约瑟夫 森 效 应 来 监视 电压 单位 的 基准 器 ， 
已 在 美国 日本、 英国 和 加 拿 大 立 为 法 定 的 保持 电压 基准 
器 的 方法 。 
约瑟夫 森 效 应 提供 了 一 种 精密 地 测量 基本 常数 e/h 


超 导 结 


EO 射频 超 导 量 子 干涉 
#4 (RFSQUID) 


的 新 方法 ， 已 经 测 得 2e/h=483.593 718 +0.000 60 
MHz/pVmsees， 其 误差 为 0.12X 10°, 
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yueshu 
约束 (constraint) 。 对 物体 运动 的 限制 。 物 体 运 
动 时 在 某 些 方向 受到 其 他 物体 的 限制 而 不 能 沿 这 些 方向 
有 位 移 。 例 如 铁轨 约束 火车 ,使 它 只 能 沿 铁轨 运动 。 
物体 由 于 被 约束 而 受到 的 力 称 为 约束 力 或 约束 反 
力 。 约束 力 是 被 动 的 ,约束 力 的 大 小 和 方向 是 未 知 的 , 它 
取决 于 物体 所 受 的 主动 力 \ 约 束 性 质 和 物体 的 运动 情况 。 
但 是 某 些 约束 力 的 部 分 特性 是 可 以 根据 约束 性 质 判 断 
的 。 例 如 ,用 和 柔 索 惹 挂 物体 ,这 物体 所 受 的 约束 力 的 方向 
是 沿 索 的 ,而 且 是 拉力 ;在 光 请 曲面 上 的 质点 受到 的 约束 
力 的 方向 是 曲面 上 所 在 点 的 外 法 线 方向 ,并 且 是 推力 。 
在 分 析 力 学 中 需要 用 到 的 典型 约束 是 理想 约束 或 称 
订 做 功 约束 ， 这 时 质点 系 的 各 约束 力 在 其 作用 点 的 粤 位 
移 上 所 做 的 功 之 和 为 零 。 若 一 质点 系 具有 ?个 质点 ,在 
质点 m, 上 作用 着 约束 力 No HRI N, 作用 点 的 位 移 为 
37,, 则 理想 约束 的 定义 为 


È Nebr N=0, w 


式 中 N, 和 bx, 是 诸 矢 量 Ns 和 br, 在 直角 坐标 轴 上 的 分 
量 (j=1,2,.…,3n)。 

下 列 约束 都 属于 理想 约束 ，@ 质 点 约束 在 光滑 曲面 
或 光滑 曲线 上 ，@ 刚 体 在 粗粮 面 上 滚动 而 不 滑动 ，@ 光 
请 匀 链 连接 两 个 物体 ，@ 任 意 两 个 质点 间 的 距离 保持 不 
变 的 质点 系 。 分 析 力 学 中 虚 功 原理 和 动力 学 普遍 方程 就 
是 在 理想 约束 条 件 下 得 到 的 。 

从 几何 性 质 看 ， 约 束 可 分 为 单 面 约束 和 双 面 约束 两 
类 。 单 面 约束 只 限制 约束 面 一 侧 的 位 移 ， 因 此 约束 条 件 
用 "不 等 式 "表示 。 例 如 用 长 为 ! 的 柔软 细 线 悬挂 一 个 质 
点 作为 单 摆 , 假 定 线 是 不 会 伸 长 的 , 则 约束 条 件 可 写 为 

š ab (2) 
双 面 约束 在 约束 面 的 两 侧 的 位 移 都 受 限制 ， 因 此 约束 条 
件 用 等 式 表示 ， 称 为 约束 方程 。 例 如 用 细 刚 杆 代替 上 例 
细 线 作 单 摆 , 则 约束 方程 可 写 为 

babi ht (3) 

像 上 式 那样 ， 约 束 方程 含 各 质点 的 坐标 的 约束 称 为 
几何 约束 。 在 ”个 质点 的 质点 系 中 ,质点 坐标 共有 3n 个 ， 
它们 可 以 表示 为 ziyzay…szaw DE RAR 3n 维 空间 矢量 
(Easa yxan)* 则 几何 约束 可 写 为 

fxsxa X=0 或 1z) 一 0。 (4) 
如 果 约 束 方程 除 含 坐标 以 外 还 显 含 时 间 ， 称 这 种 约束 为 
时 变 几 何 约束 ,其 通 式 为 
f(x,t) =0。 (5) 
当 约束 方程 不 显 含 时 间 的 约束 时 ， 称 为 定常 约束 或 称 平 
稳 约束 ! 显 含 时 间 的 称 为 不 定常 约束 或 称 不 平稳 约束 。 最 
一 般 的 约束 类 型 还 可 包含 质点 的 速度 
f(x,z,t) =0。 (6) 
一 般 只 研究 速度 分 量 的 一 次 式 


to, D 


£y yue 


SUP ana 是 xy 和 的 函数 或 常数 ， 上 式 可 改写 成 微分 
式 


ost acto, (8) 


因此 含 速度 的 约束 称 为 微分 约束 ; 与 此 对 应 , 式 (5) 称 为 
有 限 约束 。 如 果 式 (8) 中 各 系数 满足 以 下 各 式 

8a, _ aa Ba, _ 2a, 

Oxy Ox,” Ox, Ot 
则 式 (8) 可 积分 成 为 有 限 约束 。 

车 一 个 力学 系统 只 含有 限 约束 或 可 积 的 微分 约束 ， 
这 种 系统 称 为 完整 系统 ， 如 果 力 学 系统 包含 了 不 能 预先 
求 积 的 微分 约束 ,这 种 系统 称 为 非 完整 系 统 。 都 是 定常 约 
东 的 力学 系统 称 为 定常 系统 ， 包 含 了 不 定常 约束 的 系统 
称 为 不 定常 系统 。 不 同性 质 的 力学 系统 具有 不 同 的 力学 
方程 ， 在 求解 时 应 针对 不 同方 程 的 特性 而 采用 各 种 不 同 


G,j=1,2, 3n), (9) 


的 方法 。 CER) 
yueshu fangcheng 

约束 方程 (constraint equation) MHz, 
yueqlan guocheng 

跃迁 过 程 (transition process) WMATA 


子 组 成 的 系统 或 场 从 一 个 状态 过 渡 到 另 一 个 状态 的 过 
程 , 简 称 跃迁 。 跃 迁 过 程 是 由 场 之 间 的 相互 作用 所 引起 
的 。 粒 于 物理 学 中 最 常见 的 跃迁 过 程 有 表 变 、 电 磁 辐 射 、 
散射 和 反应 等 。 误 变 是 一 个 粒子 自动 转化 成 两 个 或 两 个 
以 上 其 他 种 粒子 的 过 程 ， 一 个 粒子 通过 电磁 相互 作用 自 
动 转化 成 男 一 个 粒子 加 光子 的 过 程 又 称 电磁 辐射 ， 散 射 
是 两 个 粒子 相互 碰撞 而 改变 运动 状态 的 过 程 ; 反应 则 是 
两 个 粒子 相 碰撞 并 引起 粒子 的 类 型 或 数目 有 所 变化 的 过 
程 。 随 着 粒子 物理 学 的 发 展 ， 现 在 往往 将 上 面 所 说 的 散 
射 和 反应 统称 为 散射 过 程 。 

跃迁 过 程 发 生 的 难 易 程度 可 以 通过 跃迁 几率 来 描 
写 。 衰 变 过 程 的 衰变 宽度 、 碰 撞 过 程 的 截面 的 大 小 都 是 
由 跃迁 几率 决定 的 。 粒 子 物理 学 的 实验 研究 中 很 重要 的 
一 部 分 工作 是 测量 各 种 跃迁 过 程 的 跃迁 几率 ， 在 此 基础 
上 分 析 和 研究 引起 这 些 跃迁 过 程 的 相互 作用 性 质 ， 推 进 


对 基本 粒子 间 相 互 作 用 规律 的 认识 。 (HEAD 
yueqian ju 
跃迁 几率 (transition probability) 在 适当 


的 条 件 下 ,原子 .分 子 和 原子 核 等 体系 可 能 从 这 个 状态 过 
访 到 任何 一 个 其 他 可 能 的 状态 ， 这 种 状态 的 过 渡 称 为 跃 
迁 。 单 位 时 间 中 这 种 跃迁 的 比率 ,叫做 路 迁 几率 。 它 是 一 
个 有 量 纲 的 物理 量 ,单位 为 秒 -:。 跃 迁 几率 在 研究 原子 、 
分 子 的 辐射 和 原子 核 的 辐射 ( 见 & RB REYKT) 
的 过 程 中 是 一 个 基本 的 物理 量 ,在 研究 原子 、 分 子 光谱 以 
及 天 体 光谱 中 起 着 重要 的 作用 。 

原子 的 跃迁 伴 殖 着 体系 能 量 的 改变 即 辐射 过 程 。 辐 
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射 过 程 包括 能 量 的 发 射 和 吸收 。 在 发 射 过 程 中 ， 原 子 由 
较 高 能 态 向 较 低能 态 跃迁 ;这 时 跃迁 可 能 是 自发 的 (自发 
发 射 ), 也 可 能 是 受 激 引起 的 ( 受 激 辐 射 )。 在 吸收 过 程 中 ， 
原子 从 外 界 得 到 相应 的 能 量 ， 由 较 低能 态 跃迁 到 较 高 能 
态 。 为 了 描述 原子 在 上 能 级 ”和 下 能 级 灵 两 个 状态 各 的 
跃迁 几率 ,A. 受 因 斯 坦 引进 了 三 个 系数 Ana Bom 和 Brae 
分 别称 为 自发 发 射 系数 , 受 激 发 射 系数 和 吸收 系数 。 自 发 
发 射 系数 Ann 表示 原子 在 单位 时 间 内 由 上 能 级 ”跃迁 到 
下 能 级 m 的 几率 ,也 称 为 自发 发 射 跃迁 几率 , 它 只 与 辐射 
体 的 性 质 有 关 。 受 激发 射 的 跃迁 几率 为 Bomp(Y) , 它 除 了 
和 由 辐射 体 性 质 确定 的 Bm 有 关外 ， 还 与 入射 的 辐射 有 
Ko ev) 是 入 射 的 辐射 在 频率 wm 处 的 能 量 密度 ， 而 
vam 一 (En 一 En)/h，Es 为 上 能 级 能 量 , Em 为 下 能 级 能 量 ， 
hh 为 普 朗 克 常 数 。 同 样 , 吸收 的 跃迁 几率 为 Bae), 它 
也 与 入 射 的 辐射 有 关 。 爱 因 斯 坦 根据 热力 学 体系 平衡 的 
条 件 得 出 了 Anm Ban 和 Brn 之 间 的 关系 
Bahyv’ Bahr’ 
pnt ae hn, 

式 中 ga 和 gm 分 别 为 上 能 级 n AI FAE M ETT ALL, © 
为 光速 。 可 以 用 量子 力学 理论 计算 跃迁 几率 。 例 如 ， 对 
于 核 外 只 有 一 个 电子 的 原子 氢 可 以 算出 它 的 3p-*1s 的 
BEJLERI: Asp u= 1.64x 104 秒 -'。 在 考虑 较 复杂 原 
子 的 激发 态 之 间 的 跃迁 时 ， 可 假设 核 和 内 满 充 壳 层 电子 
一 起 形成 一 个 等 效 的 库仑 场 。 这 种 近似 称 为 库仑 近似 。D. 
Re A A. 达 姆 格 利用 库仑 近似 对 局 期 表 中 前 10 个 元 
素 的 几 百 条 谱 线 进行 了 计算 ， 得 到 的 跃迁 几率 理论 值 和 
实验 值 符合 得 相当 好 。 另 一 个 广泛 使 用 的 是 自治 场 近似 
计算 法 。 该 方法 由 D. R. 哈 特 里 提出 ， 后 来 由 3. A. 福 
克 作 了 改进 。 

能 级 间 跃 迁 所 遵循 的 规则 叫做 选择 定 则 。 不 是 所 有 
能 级 之 问 都 能 发 生 跃迁 的 。 道 循 选 择 定 则 的 跃迁 叫做 容 
许 跃 迁 , 不 满足 选择 定 则 的 跃迁 则 是 禁 戒 的 但 是 有 些 禁 
RORERLT RAEN, RAC ORLA 
迁 的 跃迁 几率 要 小 得 多 ,这 种 跃迁 叫做 禁 戒 跃迁 。 

在 电 偶 极 弗 射 情况 下 ， 能 级 间 的 自发 发 射 跃 迁 的 选 
择 定 则 是 


a) 


Al=+1, Am=0,+1, (2) 

Ah Al 表示 跃迁 时 角 量子 数 ! 的 变化 ，Am 表示 跃迁 时 

磁 量 子 数 m 的 变化 。 这 个 选择 定 则 适用 于 单 电子 原子 。 

理论 计算 中 采用 的 种 种 近似 往往 会 引进 误差 并 且 

很 难 估计 误差 的 程度 。 因 此 。 必 须 通过 实验 来 检验 理论 

的 正确 性 。 另 一 方面 ,对 于 比较 复杂 的 原子 体系 ,从 理论 

上 计算 跃迁 几率 有 困难 ,因此 ,更 需要 借助 于 实验 。 实 验 

测定 跃迁 几 率 是 十 分 重要 的 ,通常 利用 谱 线 强度 、 信 党 态 

FP WUE ARH EK Et) RE REIL 
率 。 

自发 发 射 系数 Arm 的 数值 范围 ， 强 线 约 为 10' 秒 '， 

弱 线 约 为 104 秒 一 或 更 小 。 当 电 偶 极 跃迁 矩阵 元 等 于 零 

时 ,跃迁 可 能 由 磁 偶 极 矩 或 电 四 极 矩 产生 ,此 时 的 光谱 强 
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度 约 为 电 偶 极 跃迁 的 强度 的 10 一 10 
参考 书目 
W. L. Wiese, M. W. Smith and B. M. Glennon, Atomic 
Transition Probabilities, USRDS-NBS4, Washington, D. C., 
1966. 
H. G. Kubn, Atomic Spectro, Longmans, London, 1962. 


(RIH) 
yunshl 


云 室 (cloud chamber) 一 种 早期 的 核 辐射 探 
M, 也 是 最 早 的 带电 粒子 径 迹 探测 器 。 是 C. T, R. 成 
FF 1896 年 提出 的 ， 故 称 威 耳 孙 云 室 。( 参 见 彩 图 插 
页 第 15 页 ) 

根据 离子 在 过 饱和 蒸气 中 可 以 作为 凝聚 中 心 ， 使 其 
气 效 成 液 滴 的 原理 ， 使 一 个 充满 物 和 可 秦 燕 气 的 容器 在 
绝热 条 件 下 急速 膨胀 , FEA, 形成 过 饱和 状态 。 
这 时 若 有 带电 粒子 进入 过 饱和 区 使 路 径 上 的 气体 分 子 电 
离 ， 则 粒子 径 迹 上 的 离子 都 可 能 作为 凝聚 中 心 凝 成 可 见 
大 小 的 液 滴 , 从 而 把 粒子 的 径 迹 显示 出 来 。 

云 室 所 用 的 气体 大 多 是 空气 或 氢气 ， 燕 气 大 多 是 乙 
极 和 甲醇 。 室 体 直径 大 的 可 达 1 米 左 右 ， 最 大 重复 率 约 
3 次 /分 。 当 辐射 穿 过 计数 管 进入 云 室 时 , 用 计数 管 输出 
的 信号 触发 用 胀 机 构 ， 使 云 室 膨 胀 。 因 为 膨胀 后 外 界 热 
量 很 快 传 入 云 室 使 过 饱和 消失 。 这 种 云 室 的 灵敏 时 间 很 
短 ,一 般 为 数 毫秒 至 1 一 2 秒 。 

为 了 克服 腾 胀 云 室 的 灵敏 时 间 短 的 缺点 ， 在 它 出 现 
后 又 发 展 了 一 种 利用 重力 使 饱和 燕 气 由 高 温 区 向 低温 区 
扩散 形成 过 饱和 区 的 方法 ,只 要 扩散 气流 稳定 ,过 饱和 状 
态 就 可 持续 并 形成 灵敏 区 。 这 种 云 室 称 为 扩 

云 室 在 粒子 物理 研究 中 是 一 种 有 用 的 探测 工具 ， 例 
如 ， 正 电子 ， 即 C. D. 安德森 利用 云 室 发 现 的 ( 见 反 粒 
了 于)。 由 于 云 室 灵敏 时 间 短 ,工作 效率 低 等 原因 ,在 核 物理 
实验 中 已 很 少 应 用 。 但 在 高 能 物理 ， 特 别 是 宇宙 线 研究 
中 ,膨胀 云 室 仍 不 失 为 一 种 有 用 的 探测 工具 ,在 粒子 物理 
实验 中 还 发 展 了 一 些 其 他 类 型 的 粒子 径 迹 探测 器 ， 如 乞 
光 室 ,火花 室 和 流光 宝 等 。 CHR 坚 ) 


yundong daidian llz! de diancichang 
运动 带电 粒子 的 电磁 场 (electromagnetic 
field of moving charged particle) ”微观 带电 
粒子 在 运动 中 所 产生 的 电磁 场 。 这 个 问题 虽然 已 经 超出 
经 典 电动 力学 的 范围 ,但 经 典 理论 仍 有 一 定 的 意义 。 因 为 
在 某 些 情况 下 ,量子 效应 并 不 重要 ,经 典 理论 的 结果 仍 近 
似 正 确 ,可 以 在 实践 中 直接 应 用 (例如 计算 高 温 等 离子 体 
或 加 过 器 中 粒子 的 辐射 ); 还 有 一 些 情况 , 量子 效应 虽然 
显著 ,但 经 典 结 果 可 按 一 定 方式 与 量子 理论 的 结果 相对 
应 ， 另 外 ,通过 经 典 理论 结果 与 量子 理论 结果 间 的 对 比 ， 
可 以 更 好 地 认识 量子 效应 的 特点 。 

在 经 典 理论 中 ,通常 把 带电 粒子 当 作 一 个 线 度 极 小 
的 带电 体 , 且 一 般 不 考虑 它 的 自 旋 磁 矩 。 这 时 一 个 作 任意 
运动 的 带电 粒子 所 产生 的 电磁 势 用 高 斯 单位 制 可 表示 为 


(ZY, zt) = 


A(xsy,z,t) = = 


on(.-) 
此 结果 称 为 李 纳 - 维 谢 尔 势 。 式 中 q 代表 粒子 的 电荷 ，c 
代表 真空 中 的 光速 ，r 代表 从 粒子 到 所 讨论 的 场 点 (x,y。 
2) WER, o 代表 粒子 的 速度 ，w 代表 vv 在 7 方向 的 分 
量 。 加 *# 号 表示 这 些 值 不 是 取 t 时 刻 的 值 而 是 取 某 一 较 
星 时 刻 t" 时 的 值 , 这 是 因为 电磁 影响 以 有 限 速度 “ 传播 


的 缘故 。 式 中 的 (1-- 中 ) 通 党 为 多 普 勤 因子 。 


从 李 纳 - 维 谢 尔 势 ,可 以 计算 出 任意 运动 的 带电 粒子 
的 电磁 场 ,结果 为 


a(t) 
-"F) 


ta why [r-e], 


oo 


Arh HBG 时刻 粒子 的 加 速度 。B 中 的 第 一 项 (以 及 
相应 的 B) RE t* 时 肇 粒子 的 位 置 和 速度 有 关 ，。 而 与 加 


迷 度 无 关 , 它 在 rr KERBER czar ). 此 项 对 辐射 没 


有 贡献 ,代表 依附 于 带电 粒子 的 那 一 部 分 场 ,有 时 称 为 粒 
子 的 自 场 。 在 粒子 静止 的 情况 ， 自 场 就 化 为 通常 的 库仑 
场 。 第 二 项 不 仅 与 供 时 刻 粒 子 的 位 置 和 速度 有 关 , 还 正 


比 于 粒子 在 t 时 刻 的 加 速度 .此 项 电场 和 磁场 ee 败 ， 加 
M B KAMAY, TH E, BAr 三 者 互相 垂直 。 所 对 应 
的 能 流 就 在 r* 方向 ,其 数值 cc ,这 表明 此 项 代表 粒子 


的 辐射 场 。 以 上 特点 显示 了 辐射 场 的 横 波 性 。 

上 面 所 述 的 绕 可 以 采用 下 述 图 解法 来 确定 , 在 粒子 
所 经 历 的 轨道 上 《直到 + 时 
WAIL) 取 一 系列 的 点 ， 它 
们 分 别 相应 于 粒子 在 tte, 
加 …… 时 刻 的 位 置 ,如 图 1 所 
示 。 然 后 以 这 些 点 为 中 心 ,分 
BYLLe(t—t,) c(t ty) .c(t— 
fh) 为 半径 画 出 一 系列 
的 球面 St.Sx.S……。 从 电磁 
影响 传播 速度 为 < 即 可 看 
出 :粒子 在 # 时 刻 所 产生 的 电 
磁 影 响 ,到 t 时 刻 正 好 传 到 5, 面 上 。 因 此 S, 面 上 上 时刻 
的 电磁 势 和 场 强 应 由 时 刻 粒 子 的 状态 所 决定 。 于 是 对 
于 球面 S, 上 的 点 来 说 ,与 + 时 刻 相应 的 伐 即 为 4,r* 即 
为 球 心 到 该 点 的 矢 径 。 


re 一 a) 


图 1 确定 羽 的 示意图 


以 上 的 讨论 表明 ， 粒 子 途径 空间 某 点 P 时 所 放出 的 
电磁 波 即 以 该 点 为 中 心 向 外 传播 ， 粒子 一 路 上 放射 的 
全 部 辐射 场 即 形成 一 系列 不 同心 的 球面 波 。 辐射 场 的 
能 流 即 在 球面 法 线 方向 ,辐射 场 的 E 和 B 都 与 球面 相 
切 。 


对 于 非 相对 论 粒 子 ， 思 < 1 辐射 场 强 可 近似 为 


t 
E= =i» 


qat xn) 
B= i ， 
CARS 在 球面 上 场 点 处 的 切 向 分 量 ,mn 表示 球面 上 场 
点 处 的 法 向 单位 矢量 。 非 相对 论 粒子 的 辐射 功率 为 


2q?a* 
Wa- 306 


上 式 通常 称 为 拉 莫 尔 辐射 功率 公式 。 如 果 用 p 表示 粒子 
对 任 一 固定 点 的 电 偶 极 矩 , 则 
B=aa, 
其 中 着 表示 了 了 对 时 间 的 两 次 微 商 ,于 是 低速 ( 非 相 对 论 ) 
粒子 的 辐射 场 可 表 为 at 
E= -or 
pix 
B= re 。 
辐射 功率 为 


2 六 | 
3 。 


由 此 可 见 , 低 速 运动 粒子 的 辐射 相应 于 电 偶 极 辐射 。 

对 于 带电 粒子 作 等 速 运动 的 简单 情况 ，" 等 于 常 矢 
Fos REM pod 《从 + 时 刻 粒子 位 
置 到 场 点 的 距离 ) 表 示 出 来 。 结 : 


aig iy 


Fun) OPP 
Ba" xE, 


从 上 式 可 以 看 出 ， 这 时 电力 线 仍 为 以 粒子 为 中 心 的 直线 
族 ， 如 图 2 所 示 。 磁 力 线形 成 一 个 个 以 w Hy HOY OO. 
等 速 运动 粒子 的 电场 与 静止 粒子 不 同 之 处 在 于 ， 现 在 电 
力 线 在 各 方向 的 分 布 不 是 均匀 的 ， 它 比较 密集 在 垂直 于 
me EMME. MRM, SRE AK. 

等 速 带电 粒子 没有 辐射 ， 
上 述 电 磁场 整个 地 随 着 粒子 向 
前 移动 。 

ATEN CRF, OS 
1 相 比 可 以 略 去 ,这 时 


W= 


Ex, 
1 gvoxr 
Bza i, 
即 化 为 库仑 电场 和 毕 奥 - 萨 伐 ”图 2 等 速 运动 带电 娄 
和 尔 磁场 的 形式 。 ELTETT E] 
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当 速度 接近 于 c 时 ， 电 磁场 差不多 集中 在 通过 带电 
粒子 并 且 垂直 于 me 的 平面 上 ,形成 为 一 薄片 形 的 分 布 。 
关于 速度 很 高 而 又 有 加 速度 的 粒子 的 辐射 ， 可 参见 
制 臻 辐射 ,回旋 加 玉器 辐射 和 同步 加 连 器 辐 糙 。 。 
( 章 昌 裕 ) 
yundong meizhi shengxue 
运动 媒质 声学 (moving medium acoustics) 
研究 运动 媒质 中 的 声 现象 的 学 科 。 主 要 研究 媒质 运动 对 
声 传播 的 影响 ,和 媒质 运动 时 的 发 声 机 制 。 
运动 媒质 声学 的 基本 方程 是 
(Rro -V) e=ev， D 
其 中 9 为 速度 势 (声波 引起 的 质点 运动 速度 为 一 Vp) 0% 
媒质 运动 速度 , 为 媒质 中 的 声速 。 当 "= 0 时 , 式 (1) 即 化 
为 寻常 的 波动 方程 。 当 9 为 常数 时 (定常 流 ), 式 (1) 的 平 
面 波 解 可 写作 下 列 形式 
exp(ikr— iat), (2) 
Herh r 为 随 着 媒质 一 起 运动 的 坐标 ; R 为 其 中 的 波 矢 ,其 
大 小 为 号 ,而 方向 为 波 阵 面 法 线 方向 
Q=0/(1+Macos$) =o—k-v (3) 
DARME, HE BEA WR — Ri yO A BR Ah TA 


到 的 ( 圆 ) 频率 ， 这 里 Ma= 为 媒质 运动 的 马赫 数 ,8 为 


运动 方向 与 波 阵 面 法 线 之 间 的 夹 角 ， 而 为 静止 坐标 系 
中 所 观察 到 的 频率 。 式 (3) 描 述 了 著名 的 多 普 勒 效应 ,从 
这 里 也 可 看 出 ， 运 动 媒质 中 的 波动 现象 《例如 其 中 的 声 
速 ) 依赖 于 传播 方向 对 运动 方向 的 相对 取向 也 就 是 说 
媒质 的 运动 使 它 本 身 成 为 各 向 异性 的 ， 从 而 它 的 行为 在 
许多 方面 类 似 于 一 单 轴 晶 作 ， 六 运动 速度 的 方向 相当 
于 光 轴 方向 。 

在 运动 媒质 声学 中 ,一 些 寻 常 的 声学 关系 得 到 相应 
的 修正 ,例如 在 作 平 行 运动 的 两 种 媒质 分 界面 上 ,寻常 的 
折射 定律 被 推广 为 


e Ca 
ain a, +? ging, +e 
其 中 角 标 1,2 分 别 对 应 于 两 种 媒质 , a 为 式 (3) 中 9 的 余 
角 , 即 m 为 入射 角 ,而 q 为 折射 角 。 

运动 媒质 的 基本 理论 对 于 大 气 声学 和 水 声学 ， 特 别 
是 前 者 中 声 传播 的 研究 非常 重要 。 但 这 时 式 (1) 中 的 “和 
都 不 再 是 常数 而 是 坐标 (通常 可 认为 只 是 铅 直 兴 标 ) 的 
函数 ( 称 为 剖面 )。 在 一 定 的 剖面 模型 下 ,可 用 数值 方 法 进 
行 射线 寻 迹 。 

当 媒质 的 运动 不 是 理想 的 层 流 ,而 是 随机 的 涡流 ( 例 
如 实际 大 气 就 经 常 处 于 这 种 状态 。 见 层 流 和 这 法) 时 ， 声 
谈 就 不 仅 会 有 反射 和 折射 ， 而 且 会 有 散射 , 同时 其 振幅 、 
相位 ,频率 等 都 要 产生 起 估 。 

运动 媒质 声学 的 另 一 主要 内 容 是 研究 媒质 运动 时 与 
其 他 物体 相互 作用 以 及 其 本 身 的 发 声 问题 。 

当 流体 冲击 到 固体 或 边界 面 上 。 在 其 附近 产生 一 随 
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时 间 变 化 的 压力 分 布 ,结果 就 产生 声音 。 由 此 形成 的 声 源 
一 般 可 用 一 个 偶 极 子 来 近似 。 它 所 辐射 的 声 功率 与 流速 
的 6 次 方 成 正比 。 但 对 这 种 发 声 机 理 的 纯 理论 分 析 相当 
困难 ， 必 须 辅 以 关于 相互 作用 力 与 描述 流 场 各 参量 之 间 
相互 关系 的 实验 数据 ， 在 流体 与 固体 相互 作用 而 发 声 的 
情形 中 ,并 不 一 定 都 必须 是 淇 流 。 例 如 ,物体 在 流体 中 作 
超声 速 运 动 时 以 及 系列 物体 (如 螺旋 桨 ) 运 动 时 都 会 辐射 
声音 。 
即使 不 存在 任何 物体 或 边界 ， 随 时 间 变 化 的 流 场 中 
也 会 产生 压力 起 伏 ， 而 这 种 压力 起 伏 引 起 小 的 密度 起 伏 
并 象 声 波 那 样 传播 开 去 。 因 此 在 任何 情况 下 ， 流 体 中 的 
不 稳定 区 域 都 是 一 个 声 源 。 这 种 声 源 可 以 近似 地 用 一 个 
四 极 子 (对 偶 极 子 ) 来 描述 ， 其 所 辐射 的 声 功率 与 流速 的 
8 次 方 成 正比 。 
参考 书目 
JL. V. Emoxgamea, Axycmuxa neodno podno deuxyuedcn 
cpedu, Vian. 2-e,"Hayna”,Mocxna, 1981. 
P.M. 麻 尔 斯 \K. U. 英 格 德 著 , 杨 训 仁 等 译 ; < 理论 声学 »， 下 


册 , 第 11 章 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1986。(P. M. Morse and K. U. 
Ingard, Theoretical Acoustics, McGraw-Hill, New York, 


1968.) 
(hii) 
yundong meizhi zhong de bo 


运动 媒质 中 的 波 (waves in moving medium) 
见 运动 媒质 声学 。 

yundong xue 

运动 学 (kinematics) 经 典 力学 的 一 个 分 支 它 


用 几何 方法 描述 物体 的 运动 ,而 不 考虑 力 和 质量 等 因素 。 
至 于 物体 的 运动 和 力 的 关系 则 是 动力 学 的 研究 课题 。 要 
措 述 物体 的 运动 必须 确定 一 个 参照 系 ,因此 ,单纯 从 运动 
学 的 观点 看 ,对 任何 运动 的 描述 都 是 相对 的 。 这 里 ,运动 
的 相对 性 是 指 经 典 力学 范畴 内 的 ， 即 在 不 同 的 参照 系 中 
时 间 和 空间 的 量度 相同 ， 和 参照 系 的 运动 无 关 。 物 体 的 
速度 接近 光速 时 ， 时 间 和 空间 的 量度 就 同 参照 系 有 关 了 
( 见 狂 又 相对 论 )。 

在 运动 学 中 主要 研究 点 和 刚体 的 运动 规律 。 点 是 指 
没有 大 小 和 质量 在 空间 占据 一 定位 置 的 几何 点 。 刚 体 是 
没有 质量 、 不 变形 、 但 有 一 定形 状 、 占据 空间 一 定位 置 的 
形体 。 运 动 学 包括 点 的 运动 学 和 刚体 运动 学 两 部 分 。 

历史 概述 ”运动 学 在 发 展 的 初期 ,从 属于 动力 学 , 随 
着 动力 学 而 发 展 。 古 代 ， 人 们 通过 对 地 面 物体 和 天 体 运 
动 的 观察 ， 逐 渐 形 成 了 物体 在 空间 中 位 置 的 变化 和 时 间 
NES. HARENA EWEA ATAN fl 
KEHRR. EEES EEHE HHE T EAE 
AREY, CA TERNAS. mH GERT FIER 
运动 中 距离 与 时 间 二 次 方 成 正比 的 规律 ， 建 立 了 加 速度 
的 概念 。 在 对 射 弹 体 运动 的 研究 中 ,他 得 出 抛物 线 轨迹 ， 
并 建立 了 运动 (或 速度 ) 合 成 的 平行 四 边 形 法 则 ， 伽 利 略 
为 点 的 运动 学 商定 了 基础 。 在 此 基础 上 ，C. 总 更 斯 在 对 


IZAT FEENSTRA a 
出 了 离心 力 的 概念 从 而 发 现 了 向 心 加 速度 同 速 度 的 二 
次 方 成 正比 、 同 半径 成 反比 的 规律 

18 世纪 后 期 ， 由 于 天 文学 、 造 般 业 和 机 械 业 的 发 展 
FUER, Lenk UTR SETA T th H R Aa E 
动 和 刚体 的 定点 运动 问题 ， 提 出 了 后 人 用 他 的 姓氏 命名 
的 网 拉 角 的 概念 ， 建 立 了 隐 拉 运动 学 方程 和 出 体 有 限 转 
动 位 移 定理 ， 由 此 得 到 刚体 骂 时 转动 轴 和 瞬时 角速度 矢 
量 的 概念 ， 深 刻 地 揭示 了 这 种 复杂 运动 形式 的 基本 运动 
特征 。 欧 拉 可 称 为 刚体 运动 学 的 韵 基 人 。 本 -L. am R 
RAW. R. 哈 密 屯 分别 引 入 了 广义 坐标 、 广 义 速度 ( 见 拉客 
其 日 方程 ) 和 广义 动量 ， 为 在 多 维 位 形 空间 和 相 空 间 中 
用 几何 方法 描述 多 自由 度 质点 系统 的 运动 开辟 了 新 的 途 
径 ,促进 了 分 析 动力 学 的 发 展 。 

19 世 纪 末 以 来 ， 适 应 不 同 生产 需要 、 完 成 不 同 动作 
的 各 种 机 器 相继 出 现 并 广泛 使 用 ， 于 是 ， 机 构 学 应 运 而 
生 。 机 构 学 的 任务 是 分 析 机 构 的 运动 规律 根据 需要 实 
现 的 运动 设计 新 的 机 构 和 进行 机 构 的 综合 。 现 代 仪器 和 
自动 化 技术 的 发 展 又 促进 机 构 学 的 进一步 发 展 ， 提 出 了 
各 种 平面 和 空间 机 构 运动 分 析 和 综合 的 问题 ， 作 为 机 构 
学 的 理论 基础 ， 运 动 学 已 逐渐 脱离 动力 学 而 成 为 经 典 力 
学 中 一 个 独立 的 分 支 。 

点 的 运动 学 “描述 点 在 空间 的 位 置 随时 间 变 化 的 规 
律 。 点 在 空间 所 经 过 的 路 线 称 为 轨迹 ， 按 轨迹 形状 可 分 
为 :点 的 直线 运动 \ 点 的 平面 曲线 运动 (如 贺 周 运动 ， 
运动 和 抛物 线 运动 等 ) 和 空间 曲线 运动 (如 空间 曙 族 线 运 
动 )。 空 间 曲线 运动 是 最 一 般 的 情况 。 点 在 参照 系 中 的 位 
置 用 点 对 于 某 固定 点 的 矢 径 了 表示 ， 点 的 运动 规律 用 拓 
径 的 时 间 画 数 "= r( 罗 表示 。 点 的 速度 和 加 速度 分 别 用 
矢 侨 对 时 间 的 一 阶 导数 b= y- NNER a Ge 
OF =F 表示, 通常 用 如 下 儿 种 具 标 系 来 表示 点 的 运动 。 

LAERA 点 的 位 置 用 直角 坐标 x.y、z 表示。 点 
的 运动 规律 表示 为 

r=x(t)ity(t)j+2(tk, 
R AJ k Jo RAR BR A= JE 
X=x(t), yuy(t), z=2(t) 
是 点 的 直角 坐标 运动 方程， 也 可 看 成 是 以 + 为 参 变量 的 
轨迹 方程 。 点 的 速度 和 加 速度 可 分 别 表示 为 
v= i+ yj+ zk, 
R a=*+ij+zk, 
用 在 ye 上 加 一 个 或 两 个 圆 点 表示 对 时 间 的 一 阶 或 二 
阶 导数 。 

自然 向 条 “如果 点 的 轨迹 已 知 (图 1) MANWE 
动 的 规律 用 轨迹 上 的 定点 O 到 M ARAK LALA 
s(D 表 示 。 点 的 速度 和 加 速度 可 分 别 表示 为 

v=#r, 


paar 


运 


SUR 为 轨迹 的 曲率 半径 fr 和 tb( 图 1) 是 分 别 沿 切 
线 . 主 法 线 和 次 法 线 的 三 个 单位 矢量 ;b=r Xn 构成 自然 
WA 


Wl BRAK 


曲线 坐标 系 ” 可 用 三 个 独立 变量 gt q、4 表示 点 
在 空间 的 位 置 (图 2)。 如 直角 坐标 x.y、z 和 曲线 坐标 qu 
ah 之 间 有 一 一 对 应 关系 , 则 点 的 矢 径 可 表示 为 曲线 华 
标的 矢量 函数 r=r(qi,q,4,)。 如 建立 一 正 交 曲线 坐标 


图 2 BRK 


系 , Crs 为 沿 坐标 曲线 的 切线 的 三 个 单位 正 交 矢 量 ， 
com p og, C=, By 3)。 点 的 速度 和 加 速度 可 分 别 表示 
为 

v=i= Sac, 


1/d or oT 
amon Bara ad, 8a,) ee 


_i9 BY /de 
stem | 如 | VCGE) + (GE) + (Sy) + ante 
数 ; Tap = y Dn se EA RRA 
是 正 交 曲 线 坐 标的 特例 。 

刚体 运动 学 “研究 刚体 的 各 种 运动 规律。 控 刚 体 运 
动 形式 可 分 为 以 下 儿 种 运动 。 

FFG) 运动 中 刚体 上 任 一 直线 保持 平行 ， 网 
体 的 运动 可 归结 为 朋 体 上 任 一 点 的 运动。 

守 御 转动 ”刚体 上 一 轴线 大 定 不 动 ， 刚 体 的 运动 方 
程 为 9=6(D RHK ALAT A mie AAS 

oom ef, 


do a 
a= = ok, 
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yun 


Ah 为 沿 转动 轴 的 单位 矢量 。 
平面 运动 ”刚体 上 任 一 点 在 运动 中 始终 和 | 
面 距离 不 变 , 刚 体 的 运动 方程 为 
To=To(t), 0=0(t), 
A ro 为 刚体 上 某 一 点 D (基点 ) 对 参照 系 中 国定 点 的 
矢 径 ,如 刚体 上 任 一 点 对 基点 的 矢 径 为 ”, 则 此 点 的 速度 
和 加 速度 分 别 为 


平 


vent @xr’, 
G=,+aXxr'+@x (WXr’), 
式 中 vo 和 ao 分 别 为 基点 0 的 速度 和 加 速度 “和 a 分 
别 为 刚体 转动 的 角速度 和 角 加 速度 。 刚 体 的 瞬时 运动 可 
归结 为 绕 瞬 时 转动 中 心 的 转动 ( 见 刚体 的 平面 运动 )。 
定点 运动 ”刚体 上 一 点 固定 不 动 ， 刚 体 的 运动 方程 
可 用 欧 拉 角 表示 为 
=p(t), O=O), y=y(t), 
如 刚体 上 任 一 点 到 定点 的 矢 径 为 r+, 则 此 点 的 速度 和 加 速 
度 分 别 为 
v=wxr, 
a=aXxr+@x (Xr), 


Rh w Ma HAARAA REMAKE, Mk 
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SBR AY Iz HFT IA E 9 E E op ATH 

空间 一 般 运动 这 是 自由 刚体 运动 的 最 一 般 形式 。 
可 把 刚体 的 运动 分 解 为 随 基点 DO 的 平 动 和 绕 基点 D 作 定 
点 运动 。 刚 体 的 运动 方程 为 

To=Folt), P=9(t), 0=0(t), y=). 
如 刚体 上 任 一 点 对 基点 的 矢 径 为 ""， 则 此 点 的 速度 和 加 
速度 分 别 为 

v=V0+@Xr', 
qa=adot+axr'+owx (WxXr’), 

式 中 vo 和 ao 分 别 为 基点 的 速度 和 加 速度 ，% 和 分 别 
为 刚体 的 瞬时 角速度 和 角 加 速度 矢量 。 刚 体 的 瞬时 运动 
可 归结 为 绕 狂 时 螺旋 轴 作 螺旋 运动 。 

参考 书目 
A. Wolf, A History of Science Technology and Philos- 
ophy inthe 16th and 17th Centuries, George Allen & 
Unwin, London, 1935. 
R. Dugas, A History of Mechanics, Routledge & Kegan 
Paul, London, 1957. 
J.T. Sloavancent = A. H. Jlype,Kype meo pemuvecxod 
exonuxu, Tox 1, Pocrexusnar, Mocxsa, 1954, 


CF BH) 


Z 


zazhimo he blaomianmo 

杂质 模 和 表面 模 (impurity modes and sur- 
face modes) 。 如 果品 体 中 有 杂质 或 点 打 陆 。 它 除了 
作为 散射 中 心 对 点 隆 波 发 生 散射 外 ， 还 常常 会 引入 某 些 
新 的 振动 模式 ,通称 杂质 模 。 

杂质 楼 ”可 归结 为 以 下 几 类 。 

O 局 域 模 。 如 果 杂 质 原 子 比 所 替代 的 原子 质量 小 
或 者 它 和 周围 原子 的 耦合 比 原来 的 强 ， 就 有 可 能 产生 一 
些 振动 频率 比 原来 的 点 阵 振动 谱 中 最 高 频率 还 高 的 振动 
模式 .这些 新 的 高 频 振动 模式 只 局 限 在 这 个 杂质 的 近 旁 ， 
其 振幅 随 着 与 这 个 杂质 的 距离 而 指数 下 降 。 

O 谱 队 模 。 如 果品 体 元 胞 中 有 多 于 一 个 的 原子 ,点 
阵 振 动 就 有 不 同 的 声 频 支 和 光 频 支 ( 见 点 阵 动力 学 )， 某 
些 情况 ,点 阵 振 动 谱 中 有 一 些 禁 带 ( 谱 阶 )。 这 时 ,晶体 中 
的 杂质 或 点 缺陷 可 能 引入 一 些 频 率 是 落 在 谱 阶 中 的 新 的 
振动 模式 ， 它 们 称 谱 阶 模 。 谱 随 模 实质 上 是 和 局 域 模 一 
样 的 ,是 局 限 在 这 个 杂质 或 点 缺陷 近 旁 的 振动 模式 ,其 振 
幅 也 是 随 着 杂质 或 点 缺陷 的 距离 而 指数 下 降 的 。 

O 共振 模 。 这 是 一 种 准 局 域 的 振动 模式 。 用 一 个 例 
子 来 说 明 , 在 点 阵 的 声 频 支 中 , 相 邻 的 原子 振动 的 位 相 是 
' 近 于 相同 的 ， 如 其 中 一 个 原子 用 一 个 较 重 的 杂质 原子 痊 
代 , 它 的 位 相 会 比 周围 落后 , 在 某 一 频率 , 这 个 位 相 落 后 
可 能 到 达 180"， 这 情况 就 像 出 现 了 一 个 局 域 的 光 频 模 。 
这 时 杂质 的 振幅 作为 频率 的 函数 达到 有 最大。 这 种 情况 称 
出 现 了 共振 模 。 结 果 是 在 原来 的 振动 频谱 上 出 现 一 些 峰 。 

局 域 的 和 准 局 域 的 模式 都 曾 有 多 方面 的 实验 证 实 。 
PIRRE HRU D, A H- 离子 替代 其 中 的 负 离 
子 , 产 生 的 局 域 模 ; 用 Ci- 离子 代替 KI 中 I 工 离子 产生 的 
WRH 用 Li* 离子 代替 KBr 中 K* 离子 产生 的 共振 模 
等 都 是 例子 。 几 个 杂质 或 缺陷 组 成 的 “对 "或 “ 团 "产生 的 
局 域 模 也 有 过 不 少 实验 证 明 。 

表面 模 ”晶体 的 表面 或 界面 上 出 现 的 另 一 种 形式 的 
局 域 模 。 它 是 一 种 局 限 在 表面 附近 的 波 ， 其 振幅 随 与 表 
面 的 距离 而 指数 下 降 。 它 们 可 以 看 作 是 一 种 特殊 形式 的 
波 , 它 平行 表面 (或 界面 ) 的 波 矢 分 量 是 实 的 ,垂直 表面 的 
波 矢 分 量 是 复数 。 表 面 波 的 研究 是 表面 物理 中 的 一 个 方 
面 。 

在 无 序 晶体 中 ， 点 阵 振动 的 局 域 化 问题 形式 上 是 和 
紧 束缚 模型 的 无 序 体系 的 局 域 化 相似 的 。 

GEFA) 
zailieling 
再 结晶 (recrystallization) 金属 合金 经 冷 加 
工 后 ， 具 有 了 畸变 的 结晶 结构 ( 显 微 组 织 ) 以 及 不 同 于 形变 
前 的 人 性能。 一般, 电阻 硬度、 强度 有 所 增加 , 韧性 降低 。 


随后 加 热 退 火 时 ， 如 果 温 度 超过 一 定 范围 (再 结晶 温度 ) 
则 畸变 结构 ( 显 微 组织 ) 得 到 消除 ,形成 无 畸变 的 新 晶 粒 ， 
这 一 现象 称 为 再 结晶 。 冷 加 工 金属 升温 (或 超过 再 结晶 温 
度 的 恒温 度 ) 过 程 , 随 温度 升 高 (或 时 间 增 长 ) 可 分 为 相继 
的 三 个 阶段 ，@ 回 复 ，@ 再 结晶 ，@ 晶 粒 长 大 。 回 复 阶 
眉 只 是 冷加工 金属 的 内 应 力 消除 , 琦 变 的 蝇 粒 未 变 ,温度 
达到 再 结晶 温度 以 上 时 ， 才 获得 重新 形成 的 无 畸变 的 晶 
粒 。 温 度 再 增加 则 晶 粒 长 大 。 再 结晶 后 金属 的 硬度 和 电 
蛆 三 小 ,导电 性 和 范 性 增加 ,如 图 所 示 。 


AR 
性 能 回复 再 结晶 | 长 大 


硬度 


密度 
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冷加工 金属 升温 过 程 中 发 生变 化 的 三 个 阶段 


再 结晶 温度 可 如 下 进行 估计 ， 纯 金属 再 结 品 温度 约 
为 其 熔点 (表示 为 绝对 温度 ) 的 0.4 倍 ， 这 是 对 形变 量 超 
过 50% 的 加 工 硬化 金属 而 言 s 形变 量 小 时 ， 再 结晶 温度 
稍 高 ， 固 深 体 合金 再 结晶 温度 比 纯 金 属 高 。 形 变量 约 为 
5%( 临 界 变形 ) 时 , 再 结晶 后 晶 粒 可 能 长 得 很 大 , 常 被 采 
用 为 固态 生长 单 晶体 的 方法 。 

因此 ， 控 制冷 加 工 金属 的 退火 温度 可 以 控制 再 结晶 
后 的 晶 粒 大 小 。 实 际 上 可 用 于 细 化 最 粒 。 再 结晶 后 的 晶 
粒 消除 了 加 工 硬化 (点 阵 崎 变 )， 使 金属 合金 重新 获得 范 
性 ， 可 避免 连续 加 工 过 程 中 出 现 裂纹 。 再 结晶 退火 是 金 


属 合金 加 工 过 程 中 的 关键 性 的 工艺 。 CEMA) 
zaishu hepu jishu 

在 束 核 谱 技术 (in-beam nuclear spectro- 
scopy technique) 在 束 核 庶 学 通常 指 在 束 Y 谱 学 。 


它 是 通过 测量 粒子 束 与 靶 核 相互 作用 形成 的 原子 核 激发 
态 退 激 时 几乎 是 瞬时 发 出 的 Y 射线 , 研究 原子 核 的 性 质 
和 结构 的 方法 。 在 束 核 谱 学 的 迅速 发 展 ， 与 测量 技术 的 
进步 、 低 能 加 速 器 的 发 展 和 重 离子 核 物 理 的 发 展 密切 相 
关 。 重 离子 核反应 可 以 给 原子 核 带 来 很 高 的 角 动量 , 使 
剩余 核 处 在 高 自 旋 的 激发 态 。 原 子 核 在 这 种 情况 下 会 改 
变 它 的 结构 ， 出 现 如 回 弯 效应 ( 见 高 自 旋 态 ) 等 在 低 自 旋 - 
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BRAN —-HHER. ERY 谱 学 是 研究 原子 核 高 自 旋 
态 的 有 力 工具 ,能 提供 许多 有 价值 的 核 结构 数据 。 

ARER HRE, 在 束 Y 测量 要 求 加 速 器 有 良好 
的 聚焦 性 能 , 率 流 输 运 条 统 要 有 良好 的 束 流光 学 条 件 , 以 
降低 束 流 打 在 管 壁 或 光 立 上 产生 的 中 子 本 底 和 Y 射线 本 
Ke RK, W emit Bimi BRA EADE 
RYMER AERE LHT Y 测量 ,必须 精心 设计 屏 
项 装置 ,并 要 特别 考虑 快 中 子 的 影响 。 

ERY 谱 学 测量 的 主要 任务 是 确定 原子 核 激发 态 的 
MRF, 自 旋 、 寿 命 以 及 各 能 级 之 间 的 相互 关系 。 测 
。 量 技术 有 :Y 射线 的 能 量 及 相对 强度 测定 , Y 射线 产 额 曲 
线 测量 ,Y-Y 符合 测量 , Y 射线 角 关联 、 极 化 角 关联 或 内 
转换 系数 测量 和 能 级 寿命 测量 等 。 以 上 这 些 方法 ， 从 原 
则 上 说 与 经 典 核 谱 学 中 所 用 的 相似 ， 是 在 经 典 核 谱 技 术 
的 基础 上 发 展 起 来 的 。 在 实验 装置 方面 ,出 现 了 几乎 能 包 
容 4x 探测 立体 角 的 晶体 球 装 置 以 及 探测 效率 大 大 超过 
Nal pty BH fe RW (Bi GeO) 闪烁 晶体 。 此 外 ,在 一 些 
重 离子 核反应 机 制 研究 和 高 自 旋 态 研究 中 ，Y 多 重 性 测 
量 、Y 多 重 过 淹 技 术 及 总 激发 能 测量 已 成 为 常用 的 重要 
实验 技术 。 

与 经 典 核 谱 技术 相 比 ， 在 束 Y 谱 测量 的 一 个 重要 特 
点 是 往往 采用 多 探测 器 、 多 重 符合 、 多 种 测量 手段 并 用 ， 
用 计算 机 同时 获取 尽 可 能 多 的 相关 信息 。 这 样 做 可 以 节 
省 加 速 器 束 流 时 间 。 

研究 领域 ERY 谱 学 的 研究 领域 主要 有 以 下 几 个 
方面 。 

带电 粒子 核反应 中 的 Y 射线 ”可 分 为 两 类 , 第 一 类 
是 在 能 量 较 低 的 核反应 中 产生 的 分 立 Y 射线 , 它们 主要 
来 自 带电 粒子 俘获 反应 、 直 接 核反应 及 复合 核 过 程 。 第 二 
类 是 被 激发 到 连续 态 的 产物 核 ( 如 重 离子 全 熔 合 反应 中 
的 剩余 核 ) 发 射 的 Y 射线， 包括 能 量 上 连续 的 统计 Y 射 
线 和 分 立 Y 射线 当前 ,第 二 类 Y 射线 是 在 束 Y 谱 学 研究 
的 重点 。 

中 子 件 获 Y 射线 中 子 核反应 的 截面 通常 比 带 电 
粒子 引起 的 核反应 的 截面 大 ， 中 子 辐射 俘获 的 研究 已 有 
多 年 历史 ， 因 在 核 工程 中 这 些 数据 相当 重要 。 由 于 中 子 
俘获 Y 射线 谱 非常 复杂 , 不 容易 分 析出 明确 的 核 谱 学 结 
论 。 正 是 这 种 复杂 的 Y 谱 包含 着 非常 丰富 的 核 结构 信息 。 

库仑 济 发 ”这 是 一 种 通过 库仑 相互 作用 使 原子 核 激 
发 的 过 程 。 当 用 重 离子 作为 入 射 粒子 时 ， 通 过 多 级 库仑 
汶 发 过 程 可 以 获得 较 高 的 自 旋 态 。 作 为 核 谱 学 研究 方法 ， 
这 种 过 程 的 一 个 明显 优点 是 能 研究 重 离子 反应 所 不 能 达 
到 的 丰 中 子 核 ( 见 远离 B 稳定 线 的 核 素 )， 可 以 作为 重 离 
子 反 应 的 补充 。 

光子 灌 发 ” 光 核 反应 [如 (YY")] 过 程 也 是 在 束 Y 谱 
学 的 一 个 研究 对 象 ,同样 可 以 提供 不 少 核能 级 的 知识 。 

在 束 核 谱 学 技术 除了 为 核 物理 学 提供 许多 信息 外 ， 
在 固体 物理 ,原子 物理 等 其 他 学 科 中 也 有 一 定 的 应 用 。 

《和 孙 饭 军 ) 
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zalxion tongwelsu fenliql 
在 线 同 位 素 分 离 器 (on-line isotope sepera- 
tor) 把 加 速 器 或 反应 堆 中 产生 的 核反应 产物 直接 
传送 到 同位 素 分 离 器 中 进行 质量 分 离 、 鉴 别 和 衰变 特性 
测量 的 设备 。 它 把 反应 产物 的 传送 ,电离 、 分 离 、 收集 和 
分 析 测定 等 过 程 组 成 一 条 流水 线 ， 是 合成 和 研究 短 寿 命 
新 核 素 如 超 铀 元 素 以 及 远离 B 稳定 线 的 核 素 的 重要 实验 
装置 。 采 用 一 般 的 离线 实验 装置 ,耗费 时 间 较 长 ,寿命 在 
101107: 秒 范围 的 新 核 素 早已 衰变 得 无 法 进行 分 析 和 
测定 了 。 因 此 需要 一 种 专门 的 在 线装 置 ， 可 以 将 这 些 短 
寿命 核 素 由 产生 地 点 快速 连续 地 进行 分 离 和 测量 实现 
对 它们 进行 质量 分 离 鉴 定 以 及 对 单个 核 素 的 衰变 特性 进 
行 测量 等 任务 。 它 同 普通 同位 素 分 离 器 的 主要 区 别 在 于 
离子 源 部 分 和 离子 收集 探测 系统 结构 不 同 。 

原理 和 结构 ”如 图 所 示 , 反 应 产物 (它们 可 以 由 各 种 
BERTAT TATARA DARETENIE 进入 


在 线 同 位 素 分 高 吴 结构 简 图 


分 离 器 离子 源 的 放电 室 中 被 电离 ， 再 被 带 孔 的 高 压 电极 
《高 压 为 几 万 伏 ) 从 离子 源 中 拉 出 。 用 静电 或 磁 透 镜 系统 
使 离子 束 聚 焦 ， 然 后 进入 分 析 磁铁 。 不 同 质 量 的 离子 在 
磁场 中 由 于 偏转 半径 不 同 而 被 分 离 , 服 后 ,被 聚焦 在 收集 
室 中 ,再 用 探测 器 对 它们 的 衰变 特性 进行 测量 。 

离子 源 ”快速 有 效 地 将 反应 产物 引进 分 离 器 的 离子 
源 ,是 实现 在 线 分 离 的 关键 ,目前 常用 的 将 反应 产物 馈 入 
离子 源 的 系统 有 两 种 ，@ 枝 -离子 源 系统 , 它 将 靶 科 和 分 
离 器 的 离子 源 安装 在 一 起 ， 使 划 箔 中 反 冲 出 来 的 反应 产 
物 直接 进入 离子 产 ， 被 阻止 在 离子 源 中 的 某 种 俘获 物质 
《例如 石 嘻 ) 中 ， 由 于 加 热 作 用 使 它们 扩散 到 放电 室 的 等 
离子 区 进行 电离 ，@@ 氢 喷 踢 离子 源 系 统 ， 这 时 的 靶 科 不 
在 离子 源 内 ， 反 应 产物 由 产生 地 点 经 慢 化 后 ， 借 助 氰 气 
流 ， 通 过 一 个 “毛细 管 漏 勺 "组 合 系统 传送 到 离子 源 放电 
室 进行 电离 。 

离子 光学 系统 ” 即 离 子 束 的 诊 焦 和 磁 偏转 系统 。 类 
似 于 普通 的 分 离 器 ， 在 焦 面 上 可 获得 离子 束 的 最 佳 强度 
和 聚焦 状态 。 常 用 的 分 析 磁 铁 的 偏转 角 是 90° 或 55° ) 磁 
场 的 曲率 半径 一 般 都 设计 得 大 于 1 m, 以 便 增 大 色散 度 。 


离子 束 进入 收集 室 后 ,原则 上 就 可 以 进行 测量 .有 时 为 了 
在 测量 某 种 质量 数 的 核 素 时 ,不 受 其 他 核 素 的 干扰 ,可 以 
在 收集 室 中 设置 一 套 传输 带 装 置 ， 将 需要 测量 的 核 素 先 
收集 在 收集 带 上 ,再 自动 传送 到 附近 的 探测 站 ,对 收集 带 
上 的 活性 产物 进行 不 同 目的 的 测量 ， 近 来 也 有 人 将 收集 
带 设计 成 可 以 从 真空 收集 室 直接 运动 到 大 气 中 来 ， 以 便 
于 用 配置 的 探测 器 进行 测量 。 CHB RED 


zaosheng 

噪声 (noise) = BATE LAT y ORAL 
噪声 两 大 类 。 前 者 是 由 于 电磁 扰动 产生 的 ， 是 相对 于 电 
信号 的 一 种 干扰 ,后 者 是 由 于 机 械 扰动 引起 的 ,是 机 械 品 
声 .本 条 主要 讲 声 噪声 以 及 对 声 信号 产生 干扰 的 电 降 声 。 

从 声波 的 物理 性 质 来 说 ,噪声 是 素 乱 、 断 续 或 统计 上 
随机 的 声 振动 。 单 频 的 声音 称 为 纯音 ， 具 有 与 基 频 成 整 
倍数 比例 关系 的 谐 波 的 声音 称 为 谐音 。 这 些 都 是 有 调 的 
和 谐音 。 与 此 相对 ,噪声 称 为 无 调 声 。 

从 声波 对 人 的 干扰 来 说 ,噪声 是 不 需要 的 声音 , 它 可 
以 是 无 规 的 ,也 可 以 是 谐 和 的 。 从 这 个 角度 讲 , 唆 声 是 由 
人 们 在 不 同 的 环境 中 判定 为 不 需要 或 有 干扰 的 声音 ， 因 
此 它 是 由 人 们 的 主观 评价 或 引起 的 生理 损伤 来 决定 的 。 
噪声 的 评价 标准 最 终 要 由 对 人 的 干扰 或 危害 来 确定 〈 见 
噪声 对 人 的 影响 )。 

梁 声 的 楷 述 ” 嗓 声 在 频率 域内 可 用 频谱 来 描述 。 谐 
音 具有 离散 谱 或 线 谱 ， 无 调 声 具有 连续 谱 。 带 宽 为 1Hz 
的 单位 频带 中 的 能 量 称 为 谱 密度 D(w), 单 位 时 间 的 庶 密 
度 称 为 功率 谱 密度 S(o) 。 在 足够 长 的 时 间 了 上 平均 , 有 
S(w) =D(w)/T HER. 

噪声 在 时 间 域 上 的 特性 可 用 自 相关 函数 Rr) 来 表 
述 。 在 足够 长 的 时 间 T 上 平均 


pre 
R(t) = +, x(t)x(t— r)dt, 


RPO OR PRT, TER, ae 
度 、 加 速度 或 力 ,也 可 以 是 声场 中 的 声 压 或 质点 速度 。 功 
率 谱 密度 5S(w) 和 自 相关 函数 RCo) ww EG Boye 
7 f Roera, 

KAHRA BEMA FEE CO Ba IE E 
规律 ， 可 分 为 有 规 噪声 和 无 规 噪声 。 各 种 机 械 和 气流 产 
生 的 噪声 ， 属 有 规 噪声 ， 这 种 噪声 的 x(t) 完 全 可 以 由 机 
械 运 动 和 流体 特性 所 确定 。 相 反 ,交通 噪声 、 多 个 声 源 产 
AERP RS RRR EMR, x(t) 不 能 由 预先 给 
定 的 函数 确定 ,只 遵从 某 种 统计 分 布 的 规律 ,这 种 曲 声称 
为 无 规 噪声 。 无 规 噪 声 的 自 相关 函数 Ro) — MMM + 迅 
速 下 降 。 

按 品 声 谱 密度 的 性 质 来 区 分 ,有 白 噪声 和 粉红 噪声 。 
谱 密度 D(w) 为 常数 的 噪声 , 称 为 白 噪声 。 因 此 ，, HRE 
用 固定 带宽 的 分 析 器 测量 时 。 频 谱 具 有 和 连续 且 均 匀 的 特 
性 。 无 规 噪 声 不 一 定 满足 D(w) 为 常数 的 条 件 ,所 以 无 规 


曲 声 不 一 定 是 白 噪 声 。 反 之 ， 白 噪声 也 不 一 定 是 无 规 品 
声 。 用 恒定 百分率 带宽 的 分 析 器 测量 时 具有 连续 且 均 匀 
频谱 的 噪声 , 称 为 粉红 噪声 。 粉 红 噪声 的 谱 密 度 D(w) 随 
着 均匀 地 下 降 。 粉 红 噬 声 也 不 一 定 是 无 规 队 声 。 

( 吕 如 榆 》 
zaosheng dui ren de yingxlang 
噪声 对 人 的 影响 (effect of noise on man) 
包括 对 人 产生 生理 损伤 的 影响 ， 使 人 引起 各 种 心理 反应 
的 影响 以 及 语言 干扰 的 影响 等 等 。 

绍 声 的 生理 损伤 ”是 指 长 期 处 在 咯 声 过 强 的 环境 中 
工作 ,会 引起 听力 损失 或 咯 声 性 耳 付 ,甚至 会 导致 某 些 疾 
病 。 噪 声 有 两 类 , 稳 态 性 噪声 和 了 脉冲 性 噪声 ,它们 的 性 质 
和 产生 生理 损伤 的 程度 有 所 不 同 ， 因 此 评价 标准 也 有 所 
差别 。 

© 稳 态 噪声 。 稳 态 噪 声 对 听力 损失 的 研究 ,已 有 百 
年 历史 ,特别 是 20 世 纪 50 年 代 初 美国 标准 协会 224-X-2 
委员 会 对 各 工业 部 门 作 了 大 量 调查 ， 欧 洲 也 作 了 不 少 工 
作 。 根 据 国际 标准 (ISO) ， 品 声 性 耳 才 是 指 由 于 噪声 ( 扣 
除 老年 性 听力 损失 后 ) 引 起 的 ， 在 500、1 000 和 2 000Hz 
三 个 频率 的 平均 听力 损失 超过 25dB。 表 1 所 列 是 在 各 
个 A 声 级 下 不 同 暴露 年 限 ( 限 于 八 小 时 工作 制 ) 时 出 现 的 
PRP SER aE. 


Rl RERMEHRHAIK 
暴露 年 限 ( 年 ) 
5 10 15 20 2 30 


0 0 0 0 0 0 
1.0 2.6 4.0 5.0 6.1 65 
3.0 6.6 10.0 11.9 13.4 15.6 
5.7 12.3 18.2 21.4 24.1 26.7 
9.0 20.7 30.0 35.9 38.1 40.8 
13.2 31.7 44.0 49.9 54.1 57.8 
19.0 46.2 61.0 68.4 73.1 73.8 
26.0 61.2 79.0 83.9 86.1 84.3 


ooooooool|lo 


根据 表 1 所 列 的 数据 ， 可 以 制定 工业 噪声 的 允许 评 
价 标准 。 评 价 标准 定 在 人 声 级 为 85dB 是 比较 理想 的 , 因 
为 工龄 达 20 年 ， 出 现 噪声 性 耳聋 的 百分率 只 有 5%, 但 
考虑 到 经 济 和 工业 水 平 的 条 件 ， 选 择 90dB 作为 评价 标 
准 比 较 合理 ,因为 暴露 20 年 后 出 现 噪 声 性 耳 似 的 百分率 
只 有 10 旬 多 一 点 。 目 前 一 般 工 业 发 达 国家 ,如 美 苏 、 日 
等 都 定 在 90dB, 只 有 少数 生活 水 平 较 高 的 国家 ,如 瑞士 
瑞典 ,丹麦 等 ， 才 定 成 85dB。 中 国 规定 各 类 工厂 A 声 级 
不 得 超过 90dB, 并 规定 ,工厂 噪声 级 在 85 一 90dB 的 ， 每 
年 要 给 工人 作 听 力 检验 ， 对 听力 已 有 下 降 的 工人 要 采取 
某 种 保护 措施 ,这 也 是 一 种 补 教 的 办 法 。 

另外 , 表 1 是 指 每 天 8 小 时 在 噪声 下 工作 的 工人 而 
言 的 。 如 果 每 天 暴 吉 在 曲 声 下 的 时 间 不 足 8 小 时 ， 则 可 
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按 " 等 能 量 理论 " 来 修正 ,根据 等 能 量 理论 认为 ,听力 损失 
是 由 于 人 耳 暴 露 在 噪声 下 的 总 噪声 能 量 决定 的 。 因 此 ， 
时 间 减 半 , 即 每 天 暴露 4 小 时 , 嗓 声 级 可 允许 比 原 标准 高 
3dB; 2 小 时 高 6dB， 以 此 类 推 。 但 连续 陵 声 级 最 高 不 得 
超过 105dB。 等 能 量 理论 对 连续 稳 态 噪声 已 经 证 明 是 成 
立 的 。 
@ 脉冲 性 噪声 。 射 击 \ 爆 炸 等 脉冲 声 的 危害 与 稳 态 
只 声 相 比 ,有 不 同 的 特点 ,也 有 相同 的 方面 。 过 强 的 脉冲 
声 往 往 会 立时 使 鼓膜 破裂 ,中 耳 链 失效 (这 称 为 噪声 外 
伤 ), 这 是 与 稳 态 声 不 同 的 ;但 对 一 般 强 度 的 脉冲 声 ,开始 
往往 只 引起 暂时 性 听力 损失 ， 但 长 期 反复 暴露 将 会 造成 
永久 性 耳 改 ( 即 品 声 性 耳 压 )， 这 与 稳 态 声 有 些 类 似 。 到 
目前 为 止 ， 对 脉冲 声 产生 的 危害 还 不 如 对 稳 态 声 研究 得 
那样 充分 ， 掌 握 的 数据 也 不 多 。 目 前 尚 无 国际 标准 。 根 
， 据 有 限 的 数据 ,美国 听力 和 生物 声学 委员 会 (CHABA) 第 
57 工作 组 曾 在 1968 年 提出 如 下 的 脉冲 声 评价 标准 
L,=174—6.6lgT—5 lgN. a) 
式 中 Ly 是 允许 的 向 人 耳 正 入 射 的 允许 脉冲 峰值 声 压 级 
(dB)， 这 个 数值 应 用 脉冲 声 级 计 或 示波器 测量 。T 是 脉 
冲 的 持续 时 间 (ms) ， 即 峰值 下 20dB 脉冲 宽度 的 时 间 间 
隔 ， 可 以 从 示波器 上 测 得 。 式 (1) 中 了 的 适用 范围 是 从 
25hs 到 200ms, T 小 于 25hs 时 作 25pks HT 大 于 200ms 
时 作 200ms 计 。N 是 每 天 暴露 的 脉冲 声 总 数 。 这 标准 说 
了 明 ， 脉 冲 持续 时 间 加 倍 ， 人 允许 的 峰值 声 压 级 要 下 降 2B, 
每 天 暴露 的 脉冲 声 次 数 加 倍 , 峰值 声 压 级 需 下 降 1.5dB。 
例如 ,脉冲 持续 时 间 为 Ims, 每 天 只 受到 100 次 暴露 ， 峰 
秆 声 压 级 就 不 得 超过 164dB。 
中 国 根据 实验 结果 ,在 1982 年 提出 的 试用 安全 标准 
是 
L,=177-61gT-61g N, @) 
Arh Ly BEM A TDI E SEBS AF BE J J i ee dB RTA 
耳 是 掠 入 射 ),T 只 适用 于 1 一 100ms，T 小 于 lms 以 lms 
tty AF 100ms 以 100ms 计 。N 为 每 天 暴露 的 次 数 。 按 
照 这 个 标准 ， 对 了 或 N 或 TN 每 增加 一 倍 ， 峰值 声 压 级 
均 应 降低 1.8dB。 这 标准 同 CHABA 标准 相 比 , 在 T、N 
适用 的 范围 内 ,在 相同 的 了 和 时 ,两 者 很 接近 。 
© 喉 声 致 病 。 躁 声 不 仅 危害 听力 ,也 可 导致 其 他 疾 
病 ,; 如 心血 管 疾病 等 。 但 这 方面 正 处 在 研究 阶段 ,可 用 的 
数据 更 少 , 尚 无 公认 的 科学 结论 。 有 一 点 可 以 肯定 ,只 要 
认真 贯彻 为 保护 听力 所 建立 的 评价 标准 ， 噪 声 是 不 会 至 
病 的 。 
嗓 声 引起 的 心理 影响 。 如 噪声 引起 烦恼 、 降 低 工效 、 
分 散 注意 力 和 妨碍 葡 眠 等 等 。 这 些 影响 不 仅 受 心理 活动 
和 环境 条 件 的 制约 ， 而 且 个 体 差异 的 分 散 性 也 比 生 理 损 
伤 大 得 多 。 所 以 ,需要 从 大 量 的 统计 调查 中 得 出 一 些 规 
律 ,才能 制定 评价 标准 。 
对 脑力 劳动 和 技巧 性 很 高 的 精密 工艺 操作 来 说 ， 考 
虑 到 噪声 引起 注意 力 的 分 散 , 工 艺 差错 增多 ,最 理想 的 允 
许 A 声 级 是 404B， 最 高 不 得 超过 60dB。 为 了 不 致 妨害 
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30dB， 最 高 不 得 超过 50dB。 

关于 曲 声 引起 烦恼 和 抱 忽 ， 各 国都 作 了 大 量 关 于 人 
们 对 不 同 环境 下 噪声 反应 的 调查 ， 并 已 制定 了 各 种 允许 
标准 。 中 国 已 在 1982 年 颁布 了 “城市 区 域 环境 噪声 标准 
(GB3096-82)", MÆ 2。 这 标准 分 别 以 白天 和 夜间 等 效 
入 声 级 (dB) 列 出 。 


Rl ”中 国 城市 各 类 区 域 中 允许 的 环境 噪声 级 标准 


等 效 A 声 级 (dB) 
适用 区 域 
AR 夜间 
特 珠 住宅 区 * 45 35 
居民 区 ,文教 区 50 40 
一 类 混合 区 sr 55 5 
商业 中 心 区 , —ARAR* 60 50 
工业 集中 区 65 55 
交通 干线 两 侧 10 55. 
* 指 医院 ,疗养 院 等 。 


* 混合 区 指 小 型 工厂 和 居民 住宅 相间 的 区 域 。 


表 2 列 出 的 是 室外 的 环境 噪声 ， 住 宅 区 室内 噪声 的 
人 允许 A 声 级 至 少 应 比 表 2 规定 的 低 10dB。 对 于 各 种 用 途 
的 非 住宅 区 房间 ， 人 允许 标准 如 表 3 所 列 。 表 3 是 根据 中 
外 有 关 资 料 综合 得 到 的 ， 表 中 列 出 的 允许 范围 代表 最 高 
值 和 理想 值 。 


RI 非 住宅 的 各 类 房间 中 的 允许 A 声 级 
房间 类 别 允许 室内 人 声 级 (dB) 
MAB RT 25~30 
教室 ,会 党 ,音乐 厅 ,剧院 35~45 
图 书馆 、 电 影院 ,医院 .会议 40~45 
室 ,小 办 公 室 
银行 .大 办 公 室 、 商 店 
RET EAH 
车 站 候车 室 ,机 场 候 机 厅 


45~50 
45~55 
55~65 


噪声 对 语言 的 干扰 ”可 用 环境 噪声 的 语言 干扰 级 
《SIL) 来 表述 。 它 是 中 心 频率 为 500、1000 和 2 000Hz 三 
个 信 频 带 声 压 级 的 算术 平均 值 (dB, 算 到 1dB)。 这 个 SIL 
的 定义 是 以 ISO 新 规定 的 倍 频带 中 心 频率 为 基础 给 定 的 ， 
局 老式 三 个 倍 频 带 600~1 200、1 200~2 400, 2400~ 
4800Hz 定 义 的 值 , 稍 有 不 同 。 对 一 般 连 续 谱 的 环境 噪声 
来 讲 ， 现 在 的 SIL 要 比 老式 的 值 高 39B, 比 A 声 级 约 高 
7dB。 

噪声 对 语言 的 干扰 ,主要 表现 为 降低 语言 的 清 肠 度 。 
刚 能 进行 可 靠 语言 通信 的 清晰 度 指数 (AT) 大 约 是 0.4。 
如 果 讲 者 和 听 者 间隔 的 距离 是 2m, 则 为 了 使 AI 能 达到 
0.4, SIL 必须 为 504B。 讲 者 和 听 者 的 距离 威 半 ,SIL 可 
增加 6dB， 即 lm 距离 是 56dB; 0.5m 是 62dB 等 等 。 一 


般 讲 噪 声 的 SIL 为 50dB 以 下 时 ,不 影响 正常 交谈 或 听 电 
话 ,SIL 高 于 70dB 时 ,交谈 或 听 电 话 就 不 可 能 了 。 

噪声 对 语言 的 干扰 ， 不 仅 直接 影响 到 噪声 下 的 语言 
通信 (这 对 需要 传达 命令 和 指挥 行动 的 情况 特别 重要 )， 
也 是 一 般 人 烦恼 和 抱怨 的 原因 ， 所 以 SIL pee FR 
的 一 个 评价 标准 。 

KAARE GYA ”次 声 的 影响 在 70 年 代 以 后 才 
引起 普遍 重视 。D. L. 约翰 孙 通过 实验 认为 ,次 声 人 耳 是 
无 法 听 到 的 ， 人 耳 “ 听 "到 的 只 是 由 于 次 声 使 中 耳 或 内 耳 
引起 畸变 所 产生 的 谐 波 ,次 声 对 人 会 产生 多 方面 的 影响 : 
头 红头 量 \ 中 耳 压 感 和 堵塞 感 、 胸 部 发 问 或 胃 部 不 适 、 哎 
吐 感 等 等 。 对 乘 车 、 乘 船 或 坐 飞机 时 出 现 的 晤 车 旺 船 现 
象 ， 次 声 的 影响 很 大 。 下 图 是 约翰 孙 总 结 若干 实验 提出 
的 次 声 评价 标准 。 图 中 曲线 A 是 生理 损伤 的 评价 标准 ， 
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次 声 评价 标准 


声 压 级 在 这 曲线 以 下 不 致 于 会 产生 明显 的 生理 损伤 。 曲 
AB, 是 根据 建筑 物 振动 或 中 耳 压 感 定 出 的 干扰 声 压 级 ， 
曲线 B 相当 于 可 听 声 范围 的 45 方 ， 区域 C 是 次 声 的 听 
we. 
参考 书目 
L. L. Beranek, ed., Noise and Vibration Control, Mc- 
Graw-Hill, New York, 1971. 
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噪声 控制 (noise control) 在 保证 正常 操作 的 
前 提 下 ,用 最 经 济 有 效 的 办 法 ,把 受 其 影响 的 环境 中 的 品 
声 降低 到 符合 允许 评价 标准 的 技术 ( 见 唆 声 对 人 的 影 
响 )。 噪 声 是 工业 化 的 副 产 物 。 随 着 工农 业 和 国防 建设 的 
现代 化 以 及 人 民生 活 中 机 械 化 程度 的 提高 ， 噪 声 也 增加 
了 。 据 美 苏 等 工业 发 达 国 家 70 年 代 的 统计 ,噪声 级 约 每 
年 以 1dB 的 趋势 在 增加 着 。 因 此 ,噪声 已 是 环境 三 大 公 
害 之 一 (污水 、 污 气 和 噪声 )。 对 中 国 来 讲 , 哄 声控 制 目前 
已 成 为 能 否 顺利 实现 四 化 的 重要 课题 之 一 。 如 果 在 工业 
化 的 过 程 中 不 注意 噪声 控制 ， 其 结果 必 将 导致 噪声 的 污 
集 增 加 ,对 人 们 的 危害 加 重 ,最 后 将 直接 成 为 工业 发 展 的 
障碍 。 相 反 ， 如 果 在 工业 发 展 的 过 程 中 重视 和 合理 地 控 
制品 声 , 则 不 仅 不 会 造成 危害 ,而 且 还 能 推进 工业 化 的 发 
展 。 例 如 ， 机 械 系 统 的 噪声 控制 ,就 要 求 改进 精度 、 提 高 


运转 的 稳定 性 ,这 就 会 提高 产品 的 质量 和 性 能 ,对 工业 化 
起 到 促进 作用 。 

噪声 控制 可 以 从 以 下 三 个 环节 着 手 ，@ 了 噪声 源 ，@ 
RERE OREHEK, HiME AH 
是 最 直接 也 是 最 理想 的 。 

AAA “可 分 成 两 类 OHRA OTHER. 
机 械 声 源 又 可 分 成 稳 态 振动 源 和 撞击 性 声 源 。 

BAKHK ”是 由 机 器 部 件 稳 态 振动 的 辐射 构成 
的 。 机 器 运转 时 机 件 转动 或 往复 运动 的 力 就 激发 起 这 种 
稳 态 振动 。 这 种 声 源 的 发 声 机 制 可 以 用 振动 活塞 的 模型 
来 近似 。 关 于 稳 态 振动 源 辐 射 的 噪声 场 ， 现 在 已 能 相当 
精确 (在 2 一 3dB 以 内 ) 地 估算 ,并 发 展 了 若干 比较 有 效 的 
控制 技术 。 

当 振动 体 的 振动 速度 为 " 辐射 面积 为 S, 等 效 活塞 
的 辐射 声 阻 为 Rs 时 ,辐射 出 的 声 功 率 W 是 

W=R,S*, (1 
从 此 式 可 以 看 出 ,要 降低 振动 体 辐 射 的 咯 声 ,应 从 降低 振 
动 速度 "辐射 面积 S 和 辐射 声 阻 Re 着 手 。 振 动 速度 " TE 
比 于 机 件 运动 的 激励 力 ， 这 种 激励 力 往往 由 下 列 原因 产 
生 ，@ 运 转 时 平衡 调节 不 好 ，@ 轴 承 或 相互 摩擦 部 分 润 
滑 不 足 ，@@ 具 轮 员 合 或 传动 系统 不 良 等 等 。 因 此 要 降低 
稳 态 振动 的 机 械 噪声 ,必须 提高 机 器 零 部 件 的 加 工 精度 ， 
改善 润滑 状态 ,调节 好 静 平衡 和 动 平 衡 。 其 次 ,振动 表面 
积 8 必须 尽量 减少 ， 必 须 把 振动 区 域 局 限 在 振 源 附 近 的 
小 范围 内 。 最 后 是 声 阻 Rs 要 小 。 我 们 从 活塞 辐射 知道 ， 
要 辐射 阻 小 ,也 要 求 辐射 体 的 面积 必须 足够 小 。 + 

减少 振动 速度 还 可 以 从 增加 机 件 的 阻尼 来 达到 ( 见 
减 拓 )。 不 过 这 里 应 指出 一 点 :60 年 代 以 前 研制 的 阻尼 材 
料 , 大 多 是 阻尼 涂料 或 贴 层 ,这 对 运动 部 件 或 动力 的 传动 
机 件 是 不 合适 的 。 涂 料 不 仅 使 机 件 的 刚度 下 降 ， 而 且 涂 
层 很 容易 脱落 ,影响 机 器 正常 运转 .60 年 代 开 始 研制 的 高 
阻尼 合金 ( 常 称 为 减 振 合金 ) 有 足够 刚度 ， 可 直接 作为 机 
器 的 运动 件 ， 这 就 为 研制 低 振动 和 低 噪声 机 器 提供 了 重 
要 材料 。 

要 把 振动 局 限于 振 源 附近 ,就 需要 采取 隔 振 措施 , 低 
类 隔 振 可 参见 肠 拔 。 但 对 高 类 隔 振 ， 则 因 振动 在 机 件 上 
以 波 的 形式 传播 ， 隔 振 要 求 是 机 件 同 隔 振 的 弹性 连接 件 
之 间 的 机 械 特性 阻抗 必须 有 明显 的 差 值 ， 这 个 差 值 大 约 
至 少 要 5 倍 。 

扶 击 性 机 械 源 关于 挤 击 性 声 源 的 发 声 机 理 和 发 声 
规律 ， 目 前 掌握 得 不 多 。 有 人 提出 了 一 个 很 有 价值 的 设 
想 。 认 为 接 击 性 声 源 发 出 的 声 功率 ,可 以 分 成 两 部 分 ,一 
部 分 是 撞击 过 程 本 身 产生 的 ， 这 部 分 的 能 量 只 取决 于 扒 
击 头 的 体积 和 撞击 时 的 速度 ， 即 能 量 相当 于 与 挤 击 头 体 
积 相等 的 空气 柱 所 具有 的 动能 ， 另 一 部 分 是 被 担 的 机 件 
受 击 后 振动 辐射 的 虽 声 。 

对 前 一 部 分 嗓 声 的 控制 应 从 降低 擅 击 速度 和 锤 头 
体积 着 手 。 后 一 部 分 噪声 ， 则 要 从 降低 机 件 的 振动 和 辐 
HAF. 2 
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从 理论 上 可 以 证 明 ,在 相同 冲 量 的 冲击 下 , 板 振 动 的 
振幅 是 与 冲击 过 程 接触 时 间 成 反比 的 。 这 点 在 冲床 噪声 
控制 中 已 经 应 用 ,把 冲模 设计 成 倾斜 形状 * 使 冲击 的 接触 
时 间 拉 长 ， 可 以 降低 6~100B 的 噪声 。 下 列 措施 也 有 助 
于 降低 振幅 各 接 击 声 ，@ 增 大 受 击 板块 的 质量 ，@ 增 加 
受 击 板 件 的 阻尼 ，@ 减 少 板 件 的 辐射 面积 。 

ALAR AAS ERDRE PERM. J. 莱特 
希 尔 发 表 喷 气 噪声 的 发 声 机 制 及 其 近似 计算 理论 后 ， 已 
引起 各 国 的 重视 ,现在 对 喷气 咖 声 的 成 因 已 基本 清楚 ,也 
找到 了 一 些 有 效 的 控制 措施 。 简 单 地 说 ， 愤 气 咯 声 是 由 
喷 口 外 喷 流 和 大 气 的 混合 区 中 大 量 满 流产 生 的 。 声 功率 
W 与 喷 流 流速 9 的 8 次 方 成 比例 ,可 表述 为 
ptt 

Poc 
Rh oM pe 分 别 是 喷 注 和 环境 大 气 的 密度 (kg/m); < 
是 环境 大 气 中 的 声速 (m/s)1D 是 喷 口 直径 (m) 。K BK 
验 常 数 ,在 亚 声速 下 约 为 104. 喷 气 只 声 的 频谱 星 拱 形 ， 
有 了 明显 的 峰 且 具有 相当 宽 的 频率 成 分 。 峰 值 频率 
思 (Hz) 约 为 


W=K (2) 


fe Spe G) 


式 中 Sr 称 为 斯 特 劳 哈 尔 (Strouhal) 数 , 对 各 种 喷 注 讲 其 
值 约 为 0.2。 

降低 喷气 噪声 ， 目 前 采用 的 有 如 下 几 方 面 ，@ 降 低 
喷 注 流速 ，@ 改 变 喷 口 形状 。 例 如 把 喷气 机 喷 口 作成 梅 
花 因 形状 ， 证 明 噪声 级 可 降低 6~8dB，@@ 从 式 (3) 可 以 
看 出 ， 如 果 保 持 喷 口 总 面积 不 变 ， 代 之 以 大 量 小 孔 喷 注 ， 
则 可 以 把 频谱 的 峰值 频率 上 推 到 声 频 以 上 ， 这 时 可 听 声 
相应 就 降低 了 。 这 个 原理 首先 由 中 国 声学 家 提出 ， 并 根 
据 这 个 原理 设计 了 小 孔 喷 注 消声器。 实验 证 明 这 种 消 声 
器 对 工业 系统 中 的 喷气 噪声 可 以 降低 约 30dB。 从 小 孔 消 
声 器 获得 的 启示 ,结合 上 面 @ 和 @ 两 条 控制 原理 ,还 研制 
了 多 种 多 孔 陶 瓷 消声器, 不仅 加 工 简便 、 造价 低廉 , 且 能 
把 消 声 量 大 幅度 提高 到 约 70dB。 

声 传输 路 径 的 控制 ”从 原理 方面 看 ， 路 径 控制 可 以 
归结 为 三 个 字 :“ 隔 、 吸 、 消 ”"。 从 采取 的 具体 措施 看 ,有 人 
形象 地 归结 为 :“ 章 、 贴 、 挂 ”。 

取 声 原理 ”噪声 在 传输 路 径 上 可 利用 隔 声 技术 予以 
隔离 。 最 常用 的 措施 是 采用 足够 大 尺寸 的 隔 墙 或 封闭 的 
隔 声 间 。 关 于 建筑 隔 声 可 见 寻 筑 声学 。 本 条 只 介绍 隔 声 
原理 。 按 板 振动 的 特性 ， 从 原理 上 看 板 的 隔 声 可 分 成 四 
个 不 同 的 区 域 ,如 图 1 所 示 。 

@ I 区 是 质量 控制 区 ,这 就 是 建筑 隔 声 的 质量 定律 
区 。@ 工区 叫 共振 区 ,处 在 质量 控制 区 的 频率 以 下 。 在 
这 个 区 域 中 ， 隔 板 作 共 振 运 动 ， 隔 声 量 在 共振 频率 变 得 
很 低 。 这 效应 在 建筑 隔 声 中 是 不 重要 的 ， 但 对 轻 结构 疗 
壁 特别 是 用 于 隔 声音 的 薄板 结构 有 重要 影响 。 共 振 效应 
可 用 增加 阻尼 了 予以 抑制 。@ 下 区 叫 波 的 吻合 效应 区 ( 见 
建筑 声学 )。@ 相 区 是 低频 的 劲 度 控制 区 。 这 个 区 域 以 
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所 声 量 (dB) 


‘B® (Hz) te 


图 1 RARARE 


前 没有 引起 足够 重视 ， 原 因 是 一 般 建筑 物 中 并 不 关心 
100Hz 以 下 很 低频 率 的 隔 声 ， 隔 声 测量 按 标准 也 不 测 这 
ARB ALTE SRR PIE ERA SR ABC RAE 
声 军 , 劲 度 控制 区 的 频率 就 可 能 提高 ,而 且 你 频 隔 声 问题 
也 日 益 提 上 日 程 ， 所 以 近 几 年 来 隔 声 中 对 劲 度 的 研究 开 
始 引起 重视 。 有 人 对 薄板 结构 在 不 增加 重量 的 前 提 下 采 
取 提 高 劲 度 的 办 法 (如 采用 蜂窝 或 夹心 板 )， 可 以 比 质量 
定律 大 5~10dB AARP, NPR IR DG RINEL 
提高 劲 度 , 也 能 增加 隔 声 的 效果 。 

吸 声 原理 ” 吸 声 是 把 入 射 到 材料 表面 上 的 声 能 转变 
成 热 耗 散 ， 以 达 减 品目 的 。 吸 声 及 吸 声 材料 可 见 建筑 声 
学 。 这 里 只 介绍 用 于 陵 声 控制 的 几 种 新 型 吸 声 材料 , 即 ， 
微 孔 板 吸 声 结构 ;多 孔 水 泥 复合 吸 声 砖 ; 无 规 分 布 共振 吸 
PR. 

@ 微 孔 板 吸 声 结构 是 中 国 首先 研制 成 的 ， 图 2 是 在 
混 响 室内 利用 双 层 微 孔 板 测 得 的 数据 ( 板 厚 0. 5mh, F 
径 0.75mm, 孔 距 5.8mm， 两 板 距离 80mm, 距离 墙壁 
160mm)。 可 看 到 , 低 、 中 、 高 各 须眉 都 有 相当 高 的 吸 声 系 
数 , 特别 在 100Hz 左右 有 这 样 高 的 系数 是 常规 吸 声 材料 
无 法 比拟 的 。@ 多 孔 水 泥 复 合 吸 声 砖 是 多 孔 材料 同 共振 
器 结合 的 一 种 复合 材料 ,这 种 材料 是 70 年 代 初 由 美国 首 
先 研 制 出 的 ,这 材料 不 仅 高 低频 吸 声 性 能 很 好 ,还 能 作为 
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承重 块 使 用 ,可 降低 建筑 造价 ,特别 适用 于 地 下 工程 中 的 
噶 声 控制 。@ 无 规 共振 吸 声 板 是 利用 单个 共振 吸 声 器 在 
共振 频率 有 高 吸收 但 频带 很 狭 的 特点 ， 在 一 块 板 上 设计 
很 多 这 种 共振 器 并 让 它们 各 自 的 共振 频率 无 规 地 分 开 以 
得 到 在 较 宽频 率 范围 内 有 良好 的 吸 声 性 能 。 

消 声 原 理 ” 可 以 消除 通过 管道 或 狭窄 空间 传播 的 吧 
声 。 消 声 器 分 为 ， 阻 性 消声器 , 抗 性 消声器 ,电子 消声器 
(或 称 有 源 消声器 )。 

OH HP aE JE ERP Ht VS BE RE RE Lh YE 
声 材料 ， 使 声 能 在 传播 过 程 中 逐渐 衰 威 。@ 抗 性 消声器 
是 利用 声 阻抗 失 配 的 原理 ,让 入 射 声 能 向 声 源 端 返回 ,使 
消声器 下 游 达 到 安静 的 目的 。@ 电 子 有 源 消声器 是 利用 
声波 抵消 的 原理 ,用 电子 设备 产生 一 个 与 噪声 振幅 相等 、 
相位 相反 的 声音 来 抵消 原 有 的 噪声 。 

接收 者 的 控制 ”如 果 噪声 已 传 到 人 耳 的 附近 ， 就 要 
采取 护 耳 器 加 以 保护 。 护 耳 器 分 耳塞 和 耳 单 两 大 类 。 

耳塞 有 好 多 种 ， 但 威 噪 性 质 大 同 小 异 。 低 频段 主要 
是 由 耳塞 与 耳 道 的 密闭 性 决定 性 的 。 密 闭 得 好 ， 降 噪 量 
可 达 20 一 25dB, 高 频 是 由 耳塞 质量 控制 的 ， 但 考虑 到 候 
戴 舒适 ,质量 不 宜 太 大 , 降 噪 量 一 般 约 为 30 一 35dB。 

耳 志 的 降 品 量 低频 不 及 耳塞 ， 因 耳 亲 与 耳 廓 外 国 很 
难 完全 密闭 ,一般 只 有 10 一 15dB。 高 频 的 降 品 量 可 比 耳 
塞 高 , 约 可 达 40~45dB。 
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zhaijindal bandaoti 
窄 禁 带 半导体 (narrow gap semiconductor) 
BM MK EBC, ES KOH SS HZ MA—t 
禁 带 。 在 禁 带 较 窗 的 半导体 中 ， 有 一 些 物理 现象 表现 得 
最 为 明显 ,最 便于 研究 ,因此 把 宗 禁 带 半导体 作为 半导体 
的 单独 一 类 。 但 “ 窄 "的 界限 并 不 严格 ， 一 般 把 禁 带 小 于 
载 流 子 室温 热能 (ki 的 十 倍 , 即 小 于 0.26eV 的 半导体 通 
称 为 窗 禁 带 半导体 。 硫 化 铅 (PDS) 的 禁 带 大 于 此 数 ， 但 
由 于 它 的 性 质 类 似 于 三 化 铅 (PbSe, 0.165eV,4K), BL 
铅 (PbTe,0.190 eV,4K) 等 ,因而 也 把 它 归 入 窄 禁 带 半 导 
体 类 。 

20 世纪 40 年 代 开始 研究 窗 禁 带 半 导 体 PbS, 1952 
Æ H. 韦 尔 克 发 现 ImSb, 它 是 典型 的 窄 禁 带 半导体 ，1957 
年 E. O. 凯 思 的 理论 阐明 了 InSb 类 型 的 窗 禁 带 半导体 
的 能 带 结构 。1959 年 起 开始 研究 L HgTe 和 CdTe 为 基 
础 的 厦 二 元 素 中 的 窗 禁 带 半导体 ， 其 中 包括 禁 带宽 度 为 
零 的 半导体 ,以 上 发 展 与 红外 探测 器 的 发 展 密切 相关 。 除 
Hg1-sCdeTe 系 之 外 ， 近年 来 又 发 展 了 一 系列 寿 二 元 系 的 


窄 禁 带 半导体 ,也 都 包括 零 禁 带 半 导体 ,如 Hg1-。Cd,Se， 
Mn,Hg,_,Te,Pb,_,Sn,Te 和 Pb,_。Sn。Se 等 。 

由 于 禁 带 窗 , 导 带 与 价 带 的 相互 影响 就 比较 严重 ,以 
致 导 带 的 电子 能 量 E 与 波 和 撩 k 的 关系 不 再 能 用 抛物 线 
型 来 近似 ,而 是 比 抛物 线 陡 得 多 的 曲线 。 又 由 于 禁 带 窗 ， 
寻常 温度 下 热 激发 的 电子 浓度 高 ， 费 密 能 级 很 容易 进入 
导 带 ,必须 用 费 密 - 狄 嘲 克 统 计 来 处 理 电 子 输 运 过 程 。 随 
着 费 密 能 级 的 升 高 ， 反 映 前 述 的 ECk》 的 非 抛 物 线 型 性 
质 ,电子 的 有 效 质量 ms 、 不 是 常数 而 是 逐渐 增 大 。 对 于 闪 
锌 矿 结构 的 半导体 〈 如 InSb, Hg, Cd, Te 等 ) 导 带 底 的 
电子 有 效 质量 mi 近似 与 禁 带 宽度 Es 成 正比 ,Ec Why 
m%。 也 愈 小 ,同时 有 效 9 因子 g* 也 愈 大 。 对 于 各 种 磁 量 
子 现象 与 自 旋 有 关 的 色散 现象 ,这 类 半导体 是 最 好 的 研 
究 对 象 。 GARA) 


Zhang Wenyu 
KR (1910~ ) 。 中国 物 理学 家 ，1910 年 
1 月 9 日生 于 福建 省 惠安 县 。1931 年 毕业 于 燕 京 大 学 物 
理学 系 , 1933 年 获 该 校 硕士 学 位 。1935 EHR, 在 剑桥 
大 学 证 文 迪 什 实 验 室 做 研究 
HTE E. P git, C. D. 艾 利 斯 
和 了 D. BRAS TFHA 
核 物 理 。 综 合 其 研究 成 果 写 成 
博士 论文 《核反应 过 程 的 共振 
效应 与 人 工 放射 性 同位 素 的 产 
生 》, 于 1938 年 获 博士 学 位 。 随 
后 ,去 德国 考察 探照灯 技术 ,以 
期 回国 抗日 。 同 年 底 回国 ， 先 
后 在 四 川 大 学 和 西南 联合 大 学 
任 物 理学 教授 。 1943 一 1949 年 任 美国 普林斯顿 大 学 巴尔 
的 摩 实验 室 的 研究 教授 。 1949 一 1956 年 任 美国 普度 大 学 
物理 学 教授 ,此 期 间 参 与 发 起 并 成 立 “全 美 中 国 科学 工作 
AOS", 曾 任 主 席 。1956 年 回国 , 任 中 国 科学 院 近 代 物 
理 研究 所 和 原子 能 研究 所 研究 员 兼 室 主 任 。1961 年 任 苏 
联 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 的 中 国 组 长 ， 并 领导 一 个 联合 
研究 组 。1964 年 回国 , 任 原子 能 研究 所 副 所 长 。1972 年 
倡 建 高 能 物理 研究 所 , 任 所 长 ,并 曾 兼任 高 能 物理 实验 中 
心 筹备 处 主任 。1984 年 任 该 所 名 誉 所 长 。 

张 文 裕 有 很 多 重要 发 明和 发 现 。 在 剑桥 大 学 ， 先 后 
与 D.W.B. 路 易 斯 `W.E. 伯 切 姆 .M. AN A 
根 等 人 合作 ,首先 研究 天 然 % 射线 引起 PAL A Mg 
的 共振 效应 ,验证 了 N. 玻 尔 的 液 滴 模 型 。 首 次 研究 高 压 
倍加 器 产生 Li 衰变 过 程 和 激发 态 Be* 跃迁 为 2%, 测 得 
a 连续 谱 线 ,证 明 Bee 有 很 宽 的 激发 态 。 用 倍加 器 产生 
的 Y 和 n 素 击 出 多 种 元 素 ,形成 放射 性 同位 素 。 首 次 发 
现 (Y,n) 和 (n,2n) 过 程 并 发 现 “OCn,p)"N, 可 预防 反应 
堆 建 造 和 运行 时 冷却 水 的 O 变 为 5N 引起 的 辐射 危 
害 。 这 些 成 果 得 到 物理 学 界 好 评 。1943 年 在 法 国 物理 学 
家 S- 罗 森 布 拉 姆 想法 基础 上 ,发 明 多 丝 火花 计数 器 .1948 
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年 发 现 上 子 系 弱 作用 粒子 和 +- 子 原子 , 国际 上 称 “ 张 原 
子 " 和 " 张 辐射 ,突破 卢 瑟 福 - 玻 尔 原子 模型 ,开拓 奇特 原 
子 研究 的 新 领域 。1950 一 1955 年 系统 研究 大 气 贯穿 答 射 
A 粒子 。 他 曾 筹建 云南 高 山 宇宙 线 实验 室 及 其 三 大 云 
室 (AF GAM), 1972 年 领导 发 现 大 于 质子 质量 10 
倍 的 粒子 。 在 杜 布 纳 期 间 ,领导 研究 中 子 照射 丙烷 气泡 室 
产生 的 粒子 及 其 讼 变性 质 ,特别 在 A* 超 子 与 核子 散射 方 
面 作出 了 一 定 贡献 。 

张 文 裕 十 分 重视 研究 与 教育 和 理论 与 实验 相 结 合 ， 
认为 实验 是 科学 之 本 和 理论 的 基础 。 他 在 加 强国 内 外 学 
术 交 流 与 合作 方面 ,做 了 大 量 工作 ,对 中 国 的 高 能 物理 研 
究 做 出 莫 基 性 的 贡献 。 他 多 年 任 4 中 国 科学 》 和 《科学 通 
报 》 的 正副 主编 ,中 国 核 学 会 名 誉 理事 , 1955 年 受聘 为 中 
国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委 
员 。 他 曾 连续 当选 为 第 四 、 五 、 六 届 全 国人 民 代 表 大 会 
常务 委员 会 委员 。 他 著述 的 论文 达 50 余 篇 ， 其 中 主要 
有 :《 放 射 铝 -28 的 形成 与 镁 -25 的 共振 效应 X1937) 《 放 
射 性 锂 -8 发 射 的 x 粒子 》( 与 路 易 斯 \ 伯 切 姆 合 写 ,1937)、 
《高 能 光子 和 中 子 引起 的 放射 性 同位 素 》( 与 格 尔 德 哈 伯 、 
嫌 峨 根 合 写 ,1937) 和 《海平 面 介子 停止 在 薄 铅 和 铝箔 中 》 
II(1954) 等 。 (aR) 


Zhang Zongsul 
IKRA (1915~1969) ”中 国 物理 学 家 。1915 年 
6 月 1 日 生 于 浙江 省 杭 县 ( 今 杭州 市 ), 1934 年 毕业 于 清 
华 大 学 物理 学 系 。1936 年 8 月 公费 赴 英 国 留学 ,在 剑桥 大 
学 随 R. H, 否 勒 学 习 ， 1938 年 获得 博士 学 位 后 去 丹麦 ， 
在 哥本哈根 大 学 理论 物理 学 研 
究 所 随 量 子 物理 学 的 创始 人 、 
研究 所 所 长 N. 玻 尔 研究 重子 
场 论 。1939 年 春 去 瑞士 ,在 W. 
泡 利 指导 下 工作 ， 继 续 研 究 量 
子 场 论 。 回 国 后 , 1940 年 春 在 
重庆 中 央 大 学 任 物理 学 系 教 
授 。1945 年 冬 以 英国 文化 协会 
高 级 研究 员 身份 再 次 到 剑桥 大 
学 工作 。 1947 年 秋 同 P. A. M. 
和 儿 吓 克 一 起 到 美国 普林斯顿 高 级 研究 院 进行 研究 工作 。 
1948 年 春 在 美国 费城 卡 内 基 工业 大 学 任教 。1948 年 冬 回 
国 , 仍 在 中 央 大 学 任教 ,后 任 北京 大 学 教授 。 1952 年 起 任 
北京 师范 大 学 教授 ， 理 论 物理 教研 室 主任 。1956 年 起 任 
中 国 科学 院 数学 研究 所 研究 员 , 理 论 物理 室 主任 ,并 在 中 
国 科学 技术 大 学 任教 。1957 年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物 
理学 化 学 部 学 部 委员 。 

张 宗 炎 是 中 国 理论 物理 学 家 之 一 。 早 在 1936 一 1938 
年 ， 在 国外 从 事 统计 物理 学 方面 的 研究 工作 ， 在 合作 现 
象 、 特 别 是 固溶体 的 统计 物理 理论 等 方面 作出 了 有 价值 
的 贡献 ,受到 国际 上 的 重视 。 回 国 后 ,他 继续 在 合作 现象 
和 量子 系统 的 各 态 历经 问题 上 做 了 有 价值 的 工作 。 
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张 宗 炎 是 中 国 较 早 从 事 量子 场 论 研 究 的 科学 家 之 
一 。 从 1938 年 起 他 开始 研究 量子 场 论 , 在 量子 场 论 的 形 
式 体系 的 建立 ,特别 是 在 高 阶 微 商 、 高 自 旋 粒 子 的 量子 场 
论 方面 的 研究 ,有 许多 工作 达到 了 国际 上 的 先进 水 平 ,并 
很 有 创见 。 这 方面 他 的 代表 性 论文 有 , 1947 年 的 《含有 
高 次 微 商 的 场 论 》、1949 年 的 《相对 论 性 的 场 论 ? 和 《 论 外 
斯 场 论 》、1958 年 的 《含有 高 次 微 商 的 量子 理论 》 等 。 此 
外 , 张 宗 崇 在 洛 伦 兹 群 的 表示 方面 也 进行 了 研究 ,发 表 了 
《相对 论 量子 力学 中 一 些 算 子 的 计算 》( 上 、\ 下 ) 两 篇 论文 。 

张 宗 磋 一 生 勤奋 工作 ， 共 发 表 了 学 术 论 文 50 余 篇 ， 
这 些 论文 在 国内 外 的 科学 专著 和 论文 中 多 次 被 引用 。 他 
还 写 了 《电动 力学 和 狭义 相对 论 》、《 色 散 关系 引 论 )( 上 、 
下 ) 等 3 本 专著 。 

张 宗 料 从 事 教育 工作 多 年 ,在 教学 中 成 绩 显著 ,学 生 
受益 类 多 。 他 在 理论 物理 的 研究 和 培养 人 才 方 面 贡 献 了 
自己 的 一 生 。“ 文 化 革命 "中 ,1969 年 6 月 30 HIRA 
正当 54 岁 的 盛 年 , 受 迫害 而 去 世 。1978 年 平反 昭雪 。 

CETS 

zhangluo 

BRM (fluctuation) 。 大 数量 粒子 的 一 种 统计 平 
均 性 行为 。 涨 落 分 丙种， 一 种 是 由 于 物质 不 连续 性 引起 
的 、 作 为 统计 平均 值 的 宏观 量 在 平均 值 附近 围绕 平均 值 
的 涨 落 ， 另 一 种 是 由 于 作 热 运动 的 大 量 媒质 分 子 对 宏观 
小 物体 的 无 规则 碰 擅 , 导 致 小 物体 随机 运动 引起 的 涨 落 。 
这 种 涨 落 以 布朗 运动 为 代表 ,所 以 又 叫 布 央 运 动 。 

围绕 平均 值 的 涨 落 ”宏观 热力 学 理论 忽视 物质 的 原 
子 结构 ， 把 物质 作为 连续 体 处 理 ， 因 而 不 能 解释 张 落 现 
象 ， 对 此 需 用 统计 方法 来 研究 。 统 计 物理 学 方法 的 要 点 
是 在 一 定 宏观 条 件 下 ， 采 用 一 个 适当 的 系 综 分 布 函数 求 
某 物 理 量 的 平均 值 。 理 论 上 的 平均 值 只 代表 对 大 量 微观 
运动 状态 的 平均 结果 ， 对 某 物理 量 的 某 一 次 观测 值 并 不 
一 定 等 于 它 的 平均 值 。 因 此 ， 在 物理 量 的 观测 值 上 会 出 
现 瑟 落 。 若 系统 所 包含 的 粒子 数 很 多 ， 则 宏观 量 观测 值 
的 涨 落 相 对 于 平均 值 很 小 ,往往 可 以 完全 忽略 , 若 系统 很 
小 , 涨 落 就 会 比较 显著 , 当 观 测 手 眉 很 精确 ,仪器 很 灵敏 ， 
文 落 就 可 被 观测 到 ; 当 系 统 处 于 临界 状态 时 , 某 些 物理 量 
会 发 生 很 显著 的 醉 落 。 

研究 物理 量 围绕 平均 值 的 涨 落 时 ， 主 要 运用 爱 因 其 
坦 分 布 公式 , 它 描述 物理 量 对 其 平均 值 偏离 的 几率 分 布 。 

当 系统 和 它 的 媒质 处 于 平衡 状态 ， 在 它们 组 成 的 大 
AZRA, 系统 的 参量 落 在 间隔 (hs, As+ dAs) G=1, 


2,…sm) 的 几率 是 
WA, Ay, +++) An)dA, dA, dAn 
=R B expLSCA, Ars Am)/K]dA, dA,- dA ms 
RP S (4 Ars s An) 是 当 系统 m 个 参量 分 别 为 An 


Arye An BEA BLSL RSE» k BCR BR, 
RARERZGKH 根据 爱 因 斯 坦 公式 ,系统 的 
能 量 在 E 到 EE+dE 间隔 内 的 几率 是 
W(E)dE= 8 -e dE, 


AP SERARO ERA E ABW RAN, BET 
由 归 一 化 条 件 确定 。 由 上 式 可 以 导出 能 量 对 其 平均 值 的 
偏离 SES E-E LR SHAR 

W(AE)d(AE) 


= Joerg, OPE- (AB) CHC) IACAE), 


Rh T.C, 分 别 是 系统 的 热力 学 温度 和 定 容 热 容 。 能 量 
的 均 方 涨 落 为 

(E=E)*= (AE)*=kr:C,, 
对 于 平衡 的 理想 气体 系统 ， 内 能 E=CT, 则 能 量 的 相对 


RE 
(eB JEsi. 


(E): 

可 见 , 能 量 的 相对 涨 落 同 粒子 数 的 二 次 方 根 成 反比 。 

同时 有 两 个 热力 学 重 河 落 的 情形 以 AE 和 AV 表 
示 系 统 的 能 量 和 体积 对 其 平均 值 的 偏离 ， 根 据 爱 因 斯 坦 
公式 ,系统 的 能 量 、 体 积 对 其 平均 值 的 偏离 的 几率 分 布 为 

W(AE,AV)d(AE)d(AV) 

一 常数 .exp[AS(AE,AV)/k]d(AE)d(AV)， 

Rih SCAE, AV) 是 在 发 生 涨 落 时 ， 大 孤立 系统 的 灶 变 。 
如 果 AE=AV=0, MS 取 极 大 值 。 

用 变数 变换 可 以 把 精 变 作为 内 能 ( 即 EDU ERV 和 
压强 p 的 热力 学 关系 


AS(AE,AV) = lar (AE)? +2- a AEAV 
+ fa av], 
变 成 温度 了 和 体积 V 对 于 其 平均 值 偏离 函数 的 二 次 方 和 
的 形式 
AS(Ar,Aw)= -到 [GE amt- 


温度 和 体积 偏离 的 几率 分 布 是 
W(AT, Av)d(AT)d(AV) 
-areoj Sens -4( 3), can} 

-d(AT)d(AV), 

式 中 常数 由 归 一 化 条 件 确定 ,由 AS(AE,AV) 式 可 看 出 ， 

式 中 出 现 AEAV 这 样 的 交叉 项 ， 其 平均 值 不 等 于 零 , 因 

而 能 量 和 体积 的 涨 落 不 是 彼此 独立 的 。 但 温度 和 体积 的 

涨 落 却 是 彼此 独立 ,它们 的 交叉 平均 值 等 于 零 , 因 而 温度 

和 体积 的 均 方 涨 落 分 别 为 


(Bit =, 


(arhan). 


(AV) t= kT Ver. 


Bohne —Y (Be) ERAS. SERA 


Bes UPL PS HA BB RRP A I BY PH HO. EI 
均 方 涨 落 是 


Dimke, 
Rih C, 是 定 压 热 容 , xs 是 绝热 压缩 系数 。 


a 
py 


车 同时 考 培 能 量 和 粒子 数 涨 落 的 情形 ， 则 可 看 出 这 
两 个 量 的 涨 落 不 是 彼此 独立 的 ， 并 可 求 得 常用 的 粒子 数 
均 方 涨 落 公 式 

á an AN)! KT y oN 
Tr (Fr). R(T) E ure 
利用 热力 学 关系 ,上 式 又 可 写作 

ANY /AVY: 

-村 -时 
可 见 , 系 统 的 体积 愈 小 ,压缩 系数 傅 大 ， 粒 子 数 或 体积 的 
涨 落 就 全 大 。 对 于 一 给 定 体积 的 理想 气体 系统 ， 利 用 上 
式 , 容 易 求 得 粒子 数 的 相对 涨 落 为 

ANY /I 
J-V. 

ICR KEAR AH REOWF RRS HE 
HUNEZ KEREK. 

重 于 气体 宏观 参 重 的 亲 落 ”应 用 粒子 数 的 涨 落 公 
式 ， 可 以 算出 理想 的 玻 色 子 系统 和 党 密 子 系统 粒子 按 不 
RF SAO. SBA ER j 个 量子 态 的 mw 个 粒 
子 的 集合 ， 由 于 这 一 组 粒子 与 气体 中 其 余 粒 子 是 完全 统 
计 独 立 的 ,于 是 ， 把 粒子 数 相 对 涨 落 公 式 用 于 这 组 粒子 ， 
可 得 到 

TE Rr), 


式 中 而 是 处 于 第 j 个 量子 态 的 平均 粒子 数 
We are 于 1， 
式 中 “+ "号 对 应 于 费 客 理想 气体 ,一 "号 对 应 于 玻 色 理 
想 气体 。 BAM TREO UE, HF Henle, 
则 有 
(An) 

ERE AAE «1 时 ， 第 j 个 量子 态 平均 粒子 数 所 趋向 
的 结果 。 

天 空 里 音色 的 原因 ”如 果 体 积 的 偏离 AV 很 小 ， 则 
由 体积 均 方 涨 落 公 式 可 以 导出 质量 密度 p 的 相对 均 方 张 
落 为 ( -32 ) -H ce. 由 于 媒质 分 子 热 运动 引起 的 这 种 
密度 涨 落 导致 入 射 到 介质 的 小 体 元 上 的 光 受到 散射 ， 叫 
做 瑞 利 散射 。 瑞 利 证 明 ， 当 波长 为 >、 通过 单位 面积 的 
强度 为 1 的 光 射 到 体积 比 * 小 、 折射 率 为 ”的 媒质 上 
时 ， 单 位 媒质 在 垂直 于 入 射 光 方 向 单位 立体 角 内 散射 的 
光 强 度 为 


n ay fay, 


式 中 An 2 离 。 按照 


洛 伦 兹 的 折射 公式 as 一 常数 ,可 使 上 式 变形 为 
I Vn Dm+2): kT 
v= 18ntat Vir 


它 表 明 ， 压 缩 率 依 大 波长 愈 短 ,散射 就 依 强 。 而 蓝 波 波 
长 比 红 、 黄 波 的 都 短 , 所 以 天 空 呈现 蓝 色 ( 见 光 的 数 料 )。 
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HEH FMLAR-HKERR. BERK 
Vp A BA LF BaF 3 BS BE SF eT EE 
续 的 激烈 的 不 规则 运动 。A. 爱 因 斯 坦 揭示 了 布朗 粒子 
的 扩散 系数 乙 和 它 的 迁移 率 “之 间 的 关系 

D=pkT, 

式 中 了 是 热力 学 温度 ,k 是 玻 耳 兹 曼 常 数 。 这 个 简单 的 关 
系 是 淋 落 耗 籽 定理 最 原始 的 形式 。 1908 J.B. 佩兰 完 
成 了 定量 观测 布朗 运动 的 实验 工作 。 这 样 , 布 朗 运 动 的 性 
质 及 其 解释 就 完全 清楚 了 。 

期 之 万 方法 ”传统 上 研究 这 种 涨 落 的 主要 途径 。 只 
讨论 布朗 粒子 运动 在 水 平方 向 的 投影 ， 若 没有 其 他 外 力 
存在 , 它 的 运动 名 从 朗 之 万 方程 


d: de 
m-e a AW, 


式 中 pb= Oy IAEA, a RAAEN 
F(t) 


HE AW = FORME AR, SERTE 


* 方 向 作 无 规 运动 的 分 力 。 对 大 数 布朗 粒子 进行 平均 ， 
并 利用 统计 物理 学 中 的 正则 分 布 , 即 可 求 出 方程 的 解 , 设 
t=0 时 ,x~=0， 由 于 8 的 数值 很 大 , 则 在 很 短 的 时 间 (如 
10… 秒 后 ,布朗 粒子 的 均 方位 移 为 


Ba 3 t, 


zna 
BARRE SARE. FS t RE t REE» 
反映 了 粒子 的 运动 是 典型 的 无 规 过 程 的 例子 。 这 说 明 布 
朗 运 动 不 是 单纯 的 机 械 运 动 。 

捏 押运 动 的 洒落 布朗 运动 所 显现 出 来 的 涨 落 现象 
极其 普遍 ， 它 不 限于 微粒 子 的 运动 。 例 如 在 电流 计 或 其 
他 仪 如 中， 用 细 丝 悬挂 的 反射 镜 由 于 受到 周围 气体 分 子 
的 担 击 ,在 不 平衡 的 力矩 作用 下 作 不 规则 的 扭 押运 动 ,应 
用 正则 分 布 可 导出 

+ Be = $e, 
式 中 了 B 是 弹性 系数 ，9 是 转动 的 角度 。 反 射 镜 的 布朗 运 
动 这 类 涨 落 现象 的 存在 ， 使 测量 仪器 的 灵敏 度 受到 限制 
而 不 能 超过 某 一 限度 。 

电路 中 的 条 落 ”电路 中 存在 着 涨 落 现 象 ,例如 电流 、 
电压 的 瑟 落 ,通过 线路 的 放大 ,引起 噪声 。 从 噪声 的 来 源 
说 ， 有 两 种 效应 。 一 种 是 W.H. 肖 脱 基 在 1918 年 发 现 
的 散 粒 效应 ， 它 是 由 于 真空 管 阴极 发 射电 子 的 无 规则 性 
引起 的 ; 另 一 种 是 J.B. 江 孙 在 1928 年 发 现 的 ， 它 是 由 
于 导体 内 电子 的 热 运动 引起 的 。 运 用 传 里 叶 分 析 研究 布 
朗 运 动 这 类 焉 落 现象 ,可 获得 具体 的 结果 。 

导体 中 电子 不 断 地 作 无 规则 的 热 运动 ， 有 外 电场 存 
在 时 ,在 平均 电流 的 背景 上 ,还 有 一 部 分 张 落 电 流 ， 它 使 
电信 号 中 产生 噪声 。 容 易 得 到 频率 为 w、 单 位 频率 间隔 
内 所 压 的 均 方 涨 落 是 

= 1 
Ve= k 1F w8’ 
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式 中 系数 8 为 nee, 1 是 导体 长 度 , RR 是 电路 中 的 电阻 、 
NESHTR, CH m 是 电子 的 电荷 和 质量 。 

上 式 表明 ，Q@ 热 涨 落 引 起 的 电压 涨 落 对 低频 区 的 贡 
献 同 频率 无 关 , 而 同 电阻 、 温 度 成 正比 ，@@ 热 涨 落 引 起 的 
电压 絮 落 对 高 类 区 的 贡献 同 电阻 的 三 次 方 成 正比 ， 同 频 
率 的 二 次 方 成 反比 。 由 于 电阻 本 身 也 同 温度 有 关 ， 所 以 
障 声 对 温度 的 依赖 性 非常 强 ,要 减少 只 声 ,就 得 降低 电路 
AS WBE. 

对 于 含有 电 组 尺 及 电感 工 的 电路 ( 称 为 RL 电路 ), 设 


环 世 电动 势 为 AO , 则 也 同样 可 以 得 到 可 BT, B= 
所 papp SSUES BLE RRR Joe. 
隔 内 电动 势 和 电流 的 均 方 涨 落 。 可 见 区 是 一 与 频率 无 
关 的 常数 。 
其 他 从 对 布朗 运动 的 研究 ， 可 以 引入 时 间 相 关 函 
素 , 凡 研究 系统 的 随时 间 变 化 的 物理 量 在 时 间 上 的 关联 。 
布朗 运动 理论 在 其 他 领域 如 原子 核反应 ,中 子 散射 ,化 学 
反应 等 过 程 的 研究 中 都 有 重要 应 用 。 
参考 书目 
RAR: “热力 学 与 统计 物理 学 *»， 人 民 教 育 出 版 社 ,北京 ， 
1982, 
EMR: “统计 物理 学 导论 >, 高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1956。 
J. 由. ANE. MRR, HULSE: “统计 物理 学 ， 
高 等 教育 出 版 社 ,北京 ,1964。( 吕 . 几 . JIannay a E.M. Jadoo, 
Cmamucmvecxan fusuxa, Doctexuanar, Mocxsay 1951.) 


(KART) 
zhangluo haosan dingli 
涨 落 耗 散 定 理 (fluctuation-dissipation theo- 
rem) 联系 不 可 逆 过 程 中 能 量 耗 衣 和 热 平 街 状态 执 
六 落 的 重要 定理 。 
外 力 场 中 小 粒子 的 布朗 运动 ， 洒 从 朗 之 万 方程 


m2- —myv+F(t) +K(t), 


式 中 洲 是 布 角 粒 子 的 质量 ,v 是 速度 ,7 是 阻力 系数 ,右边 
的 第 一 、 第 二 和 第 三 项 分 别 表示 布朗 粒子 所 受到 的 摩擦 
J, REDMI. WHIA. 发 因 斯 坦 在 研究 布朗 
运动 时 ， 就 揭示 了 扩散 系数 了 和 迁移 率 4 之 间 的 关系 
D=ukT。 另 外 , 涨 落 力 Ft) 的 谱 密 度 同 摩擦 系数 my 和 
kT 成 正比 。 这 反映 了 摩擦 的 能 量 耗 散 机 构 和 热平衡 状 
BP ORES MAR, 
朗 之 万 方程 式 可 推广 为 下 述 形式 


4 v= -f Yt—t vt) dt 
1 1 
+ OHO, a 


式 中 K(t)= ReK get 是 时 间 的 周期 函数 ,摩擦 阻力 由 粒 
子 胖 时 速度 决定 ,但 有 灌 后 效应 ,Y(t) 为 王后 阻力 函数 。 
布朗 粒子 受到 外 力作 用 时 ， 感 应 的 平均 速度 是 
{v(t)) = Reno) Ke, 


这 里 &w) 是 同 频 率 咱 对 应 的 复数 迁移 率 。 若 对 式 (1) 取 
平均 ,注意 到 涨 落 力 平均 值 为 罕 ， 即 4F (> 一 0， 那 么 容 
易 得 到 


1 4 
Moeh wt Fw) * 
SUR 3) 是 YD 的 人 里 叶 - 拉 普 拉 斯 变换 ,7() 
Jlreoe ce, 外 力 XK 为 和 时 ,用 复 变 画 数理 论 可 以 导出 


(2) 


ao = pf, oette, 3) 
mower fe EEEa, (0 


FER Colta o lta +t)> A <P (te) F(t +t)> 分别 是 速度 相 
关 男 数 和 涨 落 力 相关 函数 。 这 两 个 公式 称 为 涨 落 耗 散 定 
理 。 式 (3) 和 给 出 复数 迁移 率 (又 称 导 纳 ) 同 速度 (一 般 是 
流 ) 相 关 函 数 之 间 的 关系 ， 前 者 作为 后 者 的 伟 里 叶 - 拉 普 
拉 斯 变换 ， 又 称 第 一 涨 落 耗 散 定理 。 由 它 可 以 得 出 爱 因 
斯 坦 关系 ， 可 见 ， 爱 因 斯 坦 关系 恰好 是 第 一 涨 落 耗 散 定 
理 的 特殊 情形 。 式 (4) 给 出 复数 阻力 系数 一般 是 阻抗 》 
作为 张 落 力 F(t) 的 相关 函数 的 伟 里 叶 - 拉 普 拉 斯 变换 ， 
又 称 第 二 涨 落 耗 散 定理 。 第 一 ,第 二 涨 落 耗 散 定理 表明 ， 
迁移 率 和 阻力 系数 这 些 代表 系统 对 外 力 的 响应 的 量 和 平 
衡 系 统 没有 外 力作 用 时 所 具有 的 热 张 落 密切 相关 。 因 为 
对 外 界 的 响应 包含 能 量 的 耗 散 部 分 ， 故 涨 落 耗 散 定理 由 
此 得 名 。 $ 

导体 中 作 热 运动 的 电子 (也 是 一 种 布朗 运动 ) 在 电场 
E= ReE je 作用 下 ,产生 热 涨 落 电 流 密度 为 

jmencv(t)> = Reena (w) E ei, 

则 复数 电导 率 为 


sl) ena(o) = 2 ey . 


对 应 的 涨 落 耗 散 定理 具有 如 下 形式 
(wo) 一 总 eoit t)e““"dt, 

Hoo) o BK MWA 

<j(te) i (te + t)> = 2kTod(t), 
当 横 截面 为 8, 长 度 为 工 的 导电 棒 处 于 温度 了 时 ， 由 于 电 
FREDDIE, HRI RIBE V(t) = Sj (DR, 
Sp RSH, MELA, TARR REM KMSY 

KV (te) V (to + t)> = 2RKTLSB(t) , 

对 于 单位 体积 ,应 有 

<U( ty) ulto +t)> = 2RKTB(t) ， 
AM ut) HG Bey sy eM ERR 


<u(w)u(w!)> = 2 Rersw—o"), 
这 就 是 著名 的 尼 村 斯 特 方程 。 它 首先 由 H. BEN H A 
出 , BA oom |, GED ede 等 价 。 在 


建立 涨 落 耗 散 定理 方面 ,许多 学 者 如 H. B. 卡 伦 , 了. A. 韦 
和 尔 顿 和 和 久保 亮 五 等 都 作出 了 贡献 。 


广义 地 说 ,即使 是 非 热 力学 的 涨 落 行为 ,也 可 以 同 
力 对 系统 的 作用 联系 起 来 。 即 不 论 是 经 典 的 ， 还 是 具有 
量子 性 质 的 物理 量 ， 涨 落 耗 效 定理 都 成 立 。 设 人 为 同 菜 
物理 量 对 应 的 重子 力学 算 符 ,K(t) 是 和 时 间 有 关 的 “ 微 扰 
力 ", 则 外 界 对 系统 的 微 扰 哈密 顿 算 符 是 = 一 K(t)%, 在 
这 种 情况 下 ,量子 力学 的 平均 值 * 不 等 于 零 , 应 是 


R(t) =| a(s)K(t—+)de, 
o 


Ah aCe) 是 同 媒质 性 质 有 关 的 时 间 函 数 , 它 描述 系统 对 
外 力 的 响应 ,又 称 为 响应 函数 。z 在 某 一 时 间 t 的 值 , 当 
然 只 依赖 于 力 K(t) 在 此 时 以 前 各 个 时 刻 的 值 , ik EON 
上 述 形式 。 利 用 全 里 叶 变 换 ,和 的 关系 式 =a(w)K 


中 的 a(w) 是 aCe) 的 信里 叶 系数 ，alo)= 上 aCr)eierdr。 


ee) 称 为 广义 感应 率 。 如 果 知道 了 a(w) ， 则 系统 在 这 
种 扰动 下 的 行为 就 完全 确定 了 。 一 般 说 来 a(w) 取 复 
数 的 形式 a(w)=a'(w) +ia"(w)。 若 设 K(t) 是 简 正 函数 ， 


它 取 如 下 的 实数 表示 K 一 志 (Koe-1 + te), NE EL 
求 得 来 源 于 外 界 扰动 的 单位 时 间 内 的 能 量 耗 散 为 
W=Fa"lK |, 
式 中 感应 率 的 应 部 q" 可 以 表示 成 
a= FD in? Chot 04g) — BC tg) Te 


其 中 xm 是 算 符 人 的 矩阵 元 。 可 见 ， 能 量 耗 散 决 定 于 感 
应 率 的 虚 部 。 
卡 伦 和 韦 尔 顿 1951 年 证 明了 一 个 重要 关系 式 


ay A hw 
五 = rie Cw)coth zpr, 


这 关系 是 涨 落 耗 散 定理 最 一 般 的 形式 ， 当 平衡 系统 受到 
迫使 其 离开 平衡 状态 的 外 力作 用 时 ， 这 一 关系 把 物理 量 
的 涨 落 和 可 能 实现 的 耗 散 过 程 联系 了 起 来 。 从 分 析 平 衡 
态 系 统 的 热 涨 落 , 可 以 求 得 系统 的 输 运 性 质 。 

参考 书目 

PRR AREEN: HBS, 岩 波 ,东京 ,1978。 

JI Tl. 朗 道 .E. MBB RAH, BUSSE: <TR>, 
高 等 教育 出 版 社 , ALR, 1965, (JI. 后. Ih a E, M, Jin- 
umm, Cmamucmuvecnas fusuxa, Tocrexwsnar, Mocna, 
1951.) 


《欧阳 容 百 ) 


Zhao Youqin 

BRK (13 世纪 中 叶 一 14 世纪 初 ) 自 号 缘 
督 ， 人 称 缘 督 先生 或 缘 督 子 。 中 国 宋 末 元 初 的 科学 家 。 
饶 州 季 阳 ( 今 江西 省 波 阳 县 ) 人 .是 宋 室 汉王 第 十 二 代 孙 。 
宋 亡 时 ,为 避 祸 隐 通 为 道家 ,奔走 他 乡 。 后 在 浙江 龙 游 鸡 
鸣 山 定居 ,并 在 山上 筑 观象台 (又 称 观 是 台 )， 观 察 天 象 。 
著述 颇 多 ,大 都 失散 , 唯 留 《 革 象 新 书 》 五 卷 ， 现存 两 种 版 
本 。 此 书 以 讨论 天 文 问题 为 主 , 兼 及 光学 和 数学 ,有 不 少 
精辟 的 论述 。 其 中 “小 鲜 光 景 " 节 记 载 了 光学 上 的 针 孔 成 
像 实 验 〈 如 图 所 示 )， 分 别 在 相 邻 两 个 房间 的 地 面 下 ， 控 
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掘 两 个 直径 约 《 RSM ARR AR, ERES 尺 ， 
左 阱 中 可 放 一 张 4 尺 高 的 桌子 ; 另 在 两 块 直径 4 ROM 
板 上 各 插 1000 SKM hh EDIE ERR 55 


“小 缠 光 景 "的 示意 图 


备 中 心 开 孔 的 大 小 和 形状 各 不 相同 的 木板 若干 块 。 按 实 
验 需 要 选取 分 别 盖 在 两 阱 口 。 这 样 ， 可 以 使 得 两 者 的 若 
干 条 件 相同 ,只 有 一 个 条 件 不 同 ,便于 进行 对 比试 验 。 实 
验 分 4 步 ，@ 改 变 孔 的 大 小 和 形状 , 即 改 换 阱 口 的 木板 ; 
回 改 变 光源 强度 , 即 改变 点 燃 蜡 烛 的 支 数 ， 回 改变 像 距 ， 
即 改变 水 平 挂 在 楼 板 下 作 像 屏 的 两 片 大 木板 的 高 度 ，@ 
改变 物 距 , 移 去 左 阱 中 的 桌子 ,把 光 承 放 到 阱 底 ,等 等 通 
过 这 一 系列 的 实验 ， 对 小 孔 (形状 和 大 小 )、 光 源 ( 形 状 和 
强度 )、 像 (形状 和 亮度 )、 物 距 、 像 距 这 些 因素 之 间 的 关系 
进行 了 规律 性 的 探讨 ,并 以 光线 直 进 原理 加 以 解释 。 这 个 
实验 的 特点 在 于 规模 大 ,对 比 性 强 , 并 能 逐个 因素 进行 讨 
论 , 这 个 工作 是 中 国 历史 上 记载 最 详 \ 规 模 最 大 的 物理 实 
验 。 这 是 赵 友 钦 的 重要 贡献 。 此 外 ， 他 对 照度 也 进行 过 
研究 ,了 解 照度 和 光源 之 间 的 定性 关系 。 
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BH (1902~ ) ”中 国 物理 学 家 。1902 年 
6 月 27 日 生 于 浙江 省 诸 盔 县 。1920 年 考 入 南京 高 等 师 
范 学 校 数理 化 部 ,毕业 后 曾 去 浙江 吴兴 师范 学 校 任教 , 半 
年 后 返回 东南 大 学 (1923 年 南京 高 师 改建 为 东南 大 学 )， 
任 物理 助教 并 补 修 物理 系 课程 。1925 年 东南 大 学 毕业 后 
去 清华 大 学 任 助教 。1927 年 去 美国 ， 在 加 利 福 尼 亚 理工 
学 院 从 导师 R.A. 密 评 根 攻 读 学 位 。1930 年 获 哲 学 博士 
学 位 。1929~1930 年 ,他 和 欧洲 的 几 位 学 者 同时 发 现 :用 
2.6MeV 的 硬 Y 射线 在 轻 元 素 中 散射 时 测 得 的 吸收 系数 
和 克 莱 因 -仁科 公式 符合 得 相当 好 ,但 在 重 元 素 中 散射 时 
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测 得 吸收 系数 比 理论 公式 所 预计 的 要 大 得 多 ， 这 显示 存 
在 一 种 “反常 吸收 "。 为 了 探索 "反常 吸收 "的 机 制 ,他 进 一 
步 进 行 硬 Y 射线 被 铅 散射 的 实验 。 结 果 发 现 除 了 康 普 顿 
散射 以 外 ,从 铅 还 放出 一 种 “ 特 
殊 辐 射 "。 他 用 铝 片 吸收 法 测定 
这 种 辐射 的 波长 约 22.5 X. U. 
(相当 于 550 keV), 其 角 分 布 
是 大 致 各 向 同性 的 。 从 对 这 
些 结果 的 分 析 中 他 断定 反常 吸 
收 是 原子 核 所 引起 的 。 赵 忠 尧 
的 两 实验 的 结果 《 硬 Y 射线 的 
吸收 系数 》 和 《 硬 Y 射线 的 散 
射 ?在 1930 年 分 别 发 表 在 Proc. 
Nat. Acad. Sci.U. S. A. Vol.16 和 Phy. Rev. Vol.36 E., 
两 年 以 后 ，C. D. 安德森 在 宇宙 线 的 云 室 照片 中 发 现 正 
电子 的 径 迹 ( 见 反 粒子 )， 人 们 才 认 识 到 上 述 的 “反常 吸 
收 "是 由 于 部 分 Y 射 线 在 原子 核 周围 转化 为 正 负电 子 偶 ， 
而 特殊 辐射 的 发 现 是 正 电子 发 现 的 前 奏 , 也 是 P, A. M. 
儿 吓 克 电 子 论 的 实验 论证 中 重要 的 一 环 。1931 年 赵 忠 部 
回国 后 仍 在 清华 大 学 任教 ,他 曾 利用 盖 革 -弥勒 计数 管 进 
行 Y 射 线 . 和 人工 放射 性 和 中 子 物理 等 方面 的 研究 工作 , 论 
文 有 《 硬 Y 射线 与 原子 核 的 相互 作用 》、《Ag,Rh Br 核 的 
中 子 共振 能 级 的 间距 》 等 。1937 年 七 七 事变 后 ,他 离开 北 
平 去 昆明 ,先后 在 云南 大 学 和 西南 联合 大 学 任教 ,在 这 时 
期 内 他 所 培养 的 人 才 , 在 中 国 物理 学 的 发 展 上 ,尤其 是 在 
原子 核 物理 学 方面 起 了 很 重要 的 作用 。1946 年 他 在 重庆 
中 央 大 学 短期 任教 后 出 国 ， 以 观察 员 身份 参观 美国 在 太 
平 洋 的 原子 弹 爆炸 试验 。 随 后 筹备 为 中 国 开展 原子 核 物 
理工 作 急 需 的 加 速 器 和 实验 设备 。 在 此 期 间 他 曾 用 云 室 
研究 宇宙 射线 ,观察 到 “混合 狂 射 "。 这 是 电子 和 光子 的 电 
磁 相 互 作用 所 形成 的 大 角度 馈 射 和 穿 透 能 力 很 大 的 货 穿 
粒子 所 形成 的 小 角度 签 射 的 混合 。1949 年 他 重 返 加 利 福 
尼 亚 理 工学 院 ,进行 了 一 段 时 间 原 子 核反应 研究 ,如 质子 
Beas "下 时 所 产生 的 低能 粒子 的 研究 等 ,这 些 都 是 当时 
的 前 沿 工作 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 , 1950 年 他 冲破 重 
重 困难 , 孝 然 回国 ,还 带 回 当时 国内 尚 无 条 件 制备 的 静电 
加 速 器 部 件 。 回 国 后 参与 中 国 科学 院 近代 物理 研究 所 的 
创建 ，1956 年 成 立 原子 能 研究 所 , 任 副 所 长 ,为 开创 中 国 
原子 核 科 学 技术 事业 作出 重要 贡献 。1958 年 他 主持 中 国 
科学 技术 大 学 近代 物理 系 的 建立 ， 为 培养 新 一 代 的 原子 
核 物理 学 者 而 尽心 工作 。 在 这 一 时 期 内 ,他 主持 建造 中 国 
最 早 的 加 速 器 (两 台 静 电 加 违 器 )， 并 进行 原子 核反应 的 
研究 。1972 年 起 参与 高 能 物理 研究 所 的 筹建 工作 ,1973 
年 任 副 所 长 ， 一 直到 1984 年 。 赵 忠 尧 1955 年 受聘 为 中 
国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 ( 现 为 数学 物理 学 部 ) 学 部 委 
员 , 从 中 国 物理 学 会 建立 起 ， 长 期 担任 副 理事 长 ,现在 是 
名 誉 理事 ,还 是 中 国 核 学 会 名 誉 理事 长 。 自 1964 年 起 当 
选 为 第 三 到 第 六 届 全 国人 民 代表 大 会 常务 委员 会 委员 。 
CRE) 


zhaoming guangyuan 
照明 光源 (light sources for lighting) 用 
作 腿 明 用 的 光源 。 有 白炽 灯 和 气体 放电 灯 两 类 。 、 


自 炽 灯 “国体 被 加 热 到 很 高 的 温度 时 ， 就 会 发 出 妃 


眼 的 白光 。 这 种 状态 称 为 白炽 。 利 用 这 一 原理 制 成 的 光 
源 称 为 白炽 灯 。 

太阳 是 最 重要 的 白炽 光源 ， 它 是 地 球 上 光 的 主要 来 
源 。 油 灯 和 蜡烛 是 人 们 早期 制作 的 白炽 光源 。19 世 纪 后 
尘 叶 , 为 了 制作 采用 电 加 热 的 白炽 灯 ， 进 行 了 许多 尝试 。 
1879 ÆT. A. 爱迪生 试验 成 功 白炽 电灯 。 当 时 他 采用 碳 
丝 作为 灯丝 。 为 了 防止 氧化 ,灯泡 内 被 抽 成 真空 。 

由 热 辐射 理论 可 知 ,为 了 获得 高 发 光 效率 ,灯丝 应 选 
用 高 熔点 的 材料 ,并 维持 在 尽 可 能 高 的 工作 温度 之 下 ,在 
诸 元 素 中 碳 的 熔点 最 高 ， 但 高 温 时 它 在 真空 中 很 容易 燕 
发 ,因此 , 它 的 工作 温度 不 宜 高 于 2 LOOK, 钨 的 熔点 虽然 
比 碳 低 ,但 因 它 的 蒸发 率 也 比 碳 低 ,工作 温度 反而 可 以 提 
高 到 2 400~2 600K, 使 发 光 效率 (简称 光 效 ) 从 原来 的 2 
流明 / 瓦 上 升 到 10 流明 / 瓦 。 忽 还 有 一 些 其 他 优点 ,如 它 
在 红外 区 的 辐射 小 于 黑体 ,在 高 温 时 有 较 高 的 机 械 强 度 ， 
也 比较 容易 加 工 成 形 。1906 年 ,钢丝 被 用 作 白 炽 灯 灯丝 。 
目前 , 除 特殊 情况 外 ,几乎 所 有 的 白炽 灯 仍 使 用 钨 丝 作为 
灯丝 。 

温度 很 高 时 , 钨 在 真空 中 的 燕 发 依然 相当 可 观 。 这 限 
制 了 钨 丝 工作 温度 的 提高 。 实 验 表明 ,灯泡 内 充 入 氮 、 氮 
等 气体 可 以 抑制 钨 的 燕 发 ， 从 而 可 以 使 钨 丝 的 工作 温度 
提高 到 2700~3000K。 但 由 于 所 充气 体 的 热传导 损失 ， 
灯 的 光 效 比 同样 温度 的 真空 灯泡 低 。 这 样 , 充 气 所 产生 的 
两 方面 的 效果 便 相互 矛盾 。 后 来 研究 发 现 ， 将 灯丝 由 直 
丝 改 成 螺旋 形 可 以 减少 热 导 损失 。 这 样 ， 钨 丝 工作 温度 
提高 获得 的 效益 大 于 气体 热 导 损失 ， 使 灯 的 光 效 提高 。 
1913 年 单 螺旋 形 灯 丝 的 充气 灯 上 市 。 为 进一步 减少 热 导 
损失 ,30 年 代 时 出 现 双 螺旋 形 灯丝 的 白炽 灯 。 

充气 并 不 能 完全 解决 钨 蒸发 的 问题 ， 长 期 以 来 人 们 
一 直 试图 以 某 种 方式 使 燕 发 出 来 的 钨 重新 回 到 灯丝 上 
去 。 1959 年 试制 成 碘 钨 灯 ， 初 步 实现 了 这 一 设想 。 在 碘 
钨 灯 中 ， 从 灯丝 燕 发 出 来 的 钨 在 泡 壁 附近 与 碘 化 合 ， 生 
成 一 种 易于 挥发 的 左 钨 化 合 物 。 当 该 化 合 物 扩散 到 高 温 
TARNEN SERRA. FEDER RE 
到 灯丝 上 ， 而 碘 又 扩散 到 泡 壁 附近 与 钨 化 合 。 通 过 这 一 
循环 过 程 可 以 将 蒸发 出 来 的 钨 回答 到 灯丝 上 。 现 在 其 他 
的 卤素 和 卤化 物 (特别 是 省 和 省 化 物 ) 比 碘 使 用 得 更 为 普 
这 。 亢 钨 灯 和 普通 白炽 灯 相 比 ,不 仅 光 效 高 ,寿命 长 ， 而 
且 体积 小 。 

白炽 灯 使 用 极为 方便 ,加 之 它 的 辐射 光谱 是 连续 的 ， 
显 色 性 好 (一 般 显 色 指数 约 为 99), 因此 迄今 为 止 它 仍 是 
应 用 最 广 的 一 种 光源 。 高 色温 的 白炽 灯 的 色温 约 3 200K, 
光 效 为 30 流明 / 瓦 左右 ,主要 用 作 电 影 , 电 视 和 舞台 方面 
的 照明 光源 。 照 明 用 白炽 灯 的 色温 为 2 400 一 2 900K, 光 
效 为 1 一 20 流明 / 瓦 。 色 温 在 2 400K 以 下 的 是 红外 灯 ， 


主要 用 于 红外 加 热 . 干 燥 等 。 

自 炽 灯 的 缺点 是 光 效 低 。 其 主要 原因 是 钨 丝 产生 的 
辐射 大 部 分 位 于 人 眼看 不 见 的 红外 区 。 近 年 来 在 灯 的 泡 
壁 上 加 红外 反射 膜 , 将 红外 辐射 反射 回来 加 以 利用 ,以 提 
高 白炽 灯光 效 的 研究 工作 已 获得 成 功 ， 但 与 实际 应 用 还 
有 一 豚 距 离 。 另 外 ， 氟 钨 循环 和 能 在 可 见 区 产生 选择 加 
射 的 灯丝 材料 等 ， 也 都 是 白炽 灯 发 展 所 面临 的 新 的 研究 
课题 。 

气体 放电 灯 ” 除 白炽 灯 外 ， 作 为 照明 用 的 光源 主要 
还 有 低压 汞 荧光 灯 (简称 荧光 灯 ， 俗 称 日 光 灯 )、 低 压 钠 
灯 、 高 压 秒 灯 、\ 高 压 钠灯 、\ 金 属 钢化 物 灯 和 馆 灯 等 这些 光 
源 都 是 通过 气体 放电 而 产生 光 。 前 两 种 是 低 气 压 放电 灯 ， 
第 三 ,第 四 和 第 五 种 是 高 强度 放电 (HID) 灯 ,最 后 一 种 是 
高 压 惰性 气体 放电 灯 。 

在 大 部 分 的 气体 放电 灯 内 ， 发 光 的 基本 过 程 是 三 级 
式 的 ,自由 电子 被 加 于 电极 之 间 的 外 电场 加 速 : 当 运 动 的 
电子 与 气体 原子 碰撞 时 ， 电 子 的 动能 就 转交 给 原子 使 其 
激发 受 激 原子 是 不 稳定 的 , 当 它 返 回 基态 时 ， 所 吸收 的 
能 量 以 辐射 发 光 的 形式 释放 出 来 。 自 由 电子 不 断 被 外 电 
场 加 速 ,上 述 三 级 式 过 程 也 就 不 断 在 灯 中 进行 。 

气体 放电 灯具 有 负 阻 特性 ， 必 须 串 接合 适 的 镇 流 器 
才能 稳定 工作 。 气 体 放 电灯 的 工作 电压 为 100 it 级 ， 


. 但 启动 时 ， 有 些 灯 需 要 加 几 千 伏 甚 至 上 万 伏 的 瞬时 脉冲 


高 压 。 情 性 气体 放电 灯 在 启动 后 就 能 达到 稳定 的 光 输 
出 。 金 属 蒸气 放电 灯 则 通常 需要 有 几 分 钟 的 加 热 时 间 才 
能 逐渐 达到 全 部 光 效 。 

气体 放电 灯 有 直流 和 交流 之 分 。 在 直流 灯 中 ， 阳 极 
比 阴 极 大 很 多 ,在 交流 灯 中 ,两 个 电极 是 一 样 的 。 交 流 灯 
发 光 有 闪烁 现象 ， 其 光 强 度 变化 的 频率 为 交流 电流 频率 
的 二 倍 。 对 一 般 照 明 ,这 一 效应 影响 不 大 。 但 用 于 有 转动 
物体 的 场所 时 ,必须 考虑 它 的 影响 。 

荧光 灯 ”该 灯 于 1938 年 研制 成 功 。 其 典型 结 构 如 
1 所 示 。 当 灯 工 作 时 , 灯 内 和 凶 敬 气压 力 很 低 , 只 有 6X 


可 见 光 


RKF 电子 电极 
Bl 荧光 灯 黄 型 结构 


107° 托 。 在 最 佳 的 条 件 下 ，60 多 的 电能 被 转变 为 253.7 
纳米 的 紫外 辐射 。 荧 光 粉 再 将 这 些 紫 外 罚 射 转变 为 可 见 
光 。 该 灯 的 光 效 现 可 达 80 流 明 / 瓦 左右 。 由 于 它 的 光 效 
比较 高 ， 光 线 又 比较 柔和 ， 因 而 在 室内 照明 中 正 被 广泛 
采用 。 

荧光 灯 的 光 色 因 荧 光 粉 而 异 。 按 光 色 分 类 ， 照 明 用 
的 荧光 灯 主 要 有 日 光 色 (色温 6 500K) 、 暖 白色 (色温 
2 900K) 和 冷 白 色 (色温 4 500K) 等 几 种 。 荧 光 灯 的 显 色 
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性 还 不 够 理想 (一 般 显 色 指 数 约 50) ,近年 来 研究 成 功 三 
基色 荧光 灯 , 不 仅 光 效 高 ( 约 80 流明 / 瓦 ), 而 且 显 色 性 好 
〈 显 色 指数 二 80) 。 

荧光 灯 除 管状 的 外 , 还 有 环形 和 “U" 形 的 等 。 近 年 
来 ,开发 出 紧 次 型 的 荧光 灯 ， 镇 流 器 等 附件 装 在 灯头 内 ， 
可 与 白炽 灯 换 用 。 

Bair 钠 共 振 线 589.0 纳米 和 589.6 纳米 位 于 
人 了 眼 视 见 函数 最 大 值 附近 。 低 压 钠 蒸气 放电 可 见 辑 射 的 
发 光 效率 约 为 450 流明 / 瓦 。 这 一 数值 是 十 分 有 阴 引力 
的 。 从 20 年 代 起 就 有 人 对 钠 燕 气 放电 进行 研究 。 在 研 
究 成 抗 钠 腐 蚀 的 玻璃 之 后 , 1923 年 低压 钠灯 在 实验 室 中 
诞生 了 。 经 过 不 断 的 改进 ,成 为 如 图 2 所 示 的 样子 。 


SFE 
ACME eT ( 抽 真 空 的 ) 


f 
放电 管 


ERRE 
图 2 低压 钠灯 


经 过 研究 ， 你 压 钠 菊 气 放电 最 佳 燕 气 压 为 3x 10- 
托 。 这 相当 于 260'C 时 钠 的 饱和 燕 气 压 。 为 了 使 放电 管 
刷 维 持 在 这 一 最 佳 温度 之 下 ,外 这 抽 成 真空 ,并 用 一 涂 以 
红外 反射 层 (In0, FREE) ATE EECA. 

低压 钠灯 的 光 效 可 达 200 流明 / 瓦 左右 ,这 是 迄今 为 
止 光 效 最 高 的 人 造 光 源 。 但 是 由 于 它 主要 是 发 射 黄色 
光 ， 显 色 性 很 差 。 因 此 ， 它 主要 用 于 对 光 色 要 求 不 高 的 
地 方 。 

HR RH PEO RA AN ERR 
进行 研究 ， 后 来 W. 埃 伦巴 斯 等 又 对 其 进行 了 深入 的 探 
Wt. GRAD, MARAE, HFA Bie, 
253.7 纳米 共振 辐射 下 降 ， 但 对 应 于 发 射 可 见 光 的 汞 原 
子 的 较 高 能 级 的 激发 增加 。 当 有 蒸气 压 达到 大 气压 量 级 
时 ， 冬 燕 气 放电 有 相当 高 的 发 光 效率 。 最 早 的 高 压 季 灯 
是 用 柔 池 作为 电极 ， 倾 倒 冬 池 使 二 电极 接触 起 弧 。 到 了 
30 ER, 由 于 采用 激活 电极 ， 发 展 了 钥 稍 与 石英 玻璃 的 
封 接 工艺 ,在 灯 中 充 入 惰性 气体 拨 作 为 启动 气体 , 遂 使 高 
ERT RASA. BRE, RAAT AS 
结构 如 图 3 所 示 。 

OER A RAIN 50 流明 / 瓦 )， 而 且 其 发 


图 3 高 压 汞 灯 的 典型 结构 
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光 体 小 ,亮度 较 高 ,适合 于 室外 照明 和 高 大 厂房 、 建 筑 物 
内 的 照明 。 但 是 它 的 光 色 偏 蓝 绿 ， 缺 少 红色 成 分 。 为 增 
加 高 压 尔 灯 的 红色 成 分 ， 现 常 采 用 两 种 方法 ，@ 在 高 压 
RATA BR LE SSI, HT RIMS 
成 红色 光 ， 这 种 灯 称 为 高 压 水 银 荧光 灯 ! ON BARE 
镇 流 器 ,并 将 它 与 高 压 采 灯 的 放电 管 一 起 封 入 外 这 内 ,这 
就 是 自 镇 流 高 压 汞 灯 。 后 一 方法 的 优点 是 使 用 方便 ， 缺 
点 是 整个 灯 的 光 效 较 低 , 只 有 30 流明 / 瓦 左右 。 

高 压 钠灯 60 年 代 初 ， 耐 高 温 抗 钠 腐蚀 的 材料 一 一 
半 透 明 的 多 晶 氧化 铝 陶瓷 管 试 制 成 功 ， 高 气压 钠 蒸气 放 
电 (HPS) 灯 也 就 应 运 而 生 。 高 压 钠灯 的 整体 结构 如 图 4 
所 示 。 

在 高 压 钠灯 中 充 以 一 定 比例 的 钠 汞 齐 和 馆 气 。 灯 的 
发 光 效 率 取决 于 灯 内 钠 和 汞 的 分 气压 ， 也 就 是 取决 于 电 
弛 管 的 冷 端 温度 和 钠 汞 齐 的 组 成 ,在 高 压 钠灯 中 , 钠 的 共 
振 线 (D 线 ) 自 反 。 在 最 佳 的 气压 条 件 下 , 即 DD 线 自 反 宽度 
约 为 10 纳米 时 ， 高 压 钠灯 的 光 效 最 高 , 约 120 流明 / 瓦 。 
但 这 时 灯 的 光 色 较 差 ,颜色 偏 黄 ， 色温 约 2 100K, 显 色 指 
数 为 20 左右 。 


(内 表面 涂 荧光 粉 ) 
I A fat Se 


图 4 高压 钠灯 结构 
er si) 


RARER ABO ET Bs ET 
的 光 色 。 已 试制 出 高 显 色 性 高 压 钠灯 ， 其 显 色 指数 可 达 
80 左右 。 显 色 性 改善 后 ， 光 效 虽 损 失 不 小 ， 但 仍然 要 比 
高 压 汞 灯 高 。 高 显 色 性 高 压 钠灯 的 出 现 ， 为 扩展 高 压 钠 
灯 的 应 用 范围 创造 了 条 件 。 

金属 夯 化 物 灯 ”是 将 金属 次 化 物 加 入 到 高 压 乘 放电 
中 而 制 成 的 灯 。 这 种 灯 诞 生 于 60 年 代 初 。 最 初 的 目 的 
只 是 为 了 改善 高 压 冬 灯 的 光 色 ， 后 来 的 进展 则 大 大 超出 
了 人 们 的 期 望 ,形成 一 种 新 的 高 强度 放电 灯 。 

充 入 所 需要 的 金属 元 素 讽 化 物 主要 有 两 个 优点 ，@ 
大 多 数 商 化 物 的 菊 气 压 比 元 素 自身 的 高 得 多 ， 句 碱 金 属 
等 活 泌 金 属 的 讽 化 物 在 工作 温度 范围 内 不 与 石英 玻璃 发 
生化 学 反应 。 这 样 ， 在 比 高 压条 灯 略 高 的 管 壁 温度 下 就 
能 建立 起 各 种 所 需 金 属 元 素 的 放电 。 像 向 忽 灯 一 样 ， 在 
这 种 灯 中 ,金属 讽 化 物 也 不 断 在 灯 内 循环 . 商 素 原子 的 激 
发 能 级 高 于 金属 ， 因 此 辐射 主要 由 金属 原子 产生 。 

现在 ,金属 讽 化 物 宁 品种 繁多 ,但 就 其 光谱 特性 而 言 


大 致 有 以 下 几 类 : @ 将 在 可 见 光 的 不 同 区 域 具有 强 线 光 
谱 的 几 种 金属 加 在 一 起 而 得 到 的 白色 光源 ， 最 典型 的 例 
子 是 碘 化 钠 - 碘 化 驼 -碳化 铀 灯 ， 回 利用 在 可 见 区 能 发 射 


大 量 密 集 线 光谱 的 金属 ,得 到 类 似 日 光 的 白光 , 碘 化 销 灯 


就 是 典型 的 例子 ，@ 利 用 高 气压 的 金属 燕 气 放电 或 利用 
分 子 发 光 产 生 连 续 辑 射 或 带 状 光谱 ， 超 高 压 锣 灯 和 和 毛 化 
锡 灯 便 是 如 此 。 

金属 向 化 物 灯 的 光 效 约 比 高 压 冬 灯 高 一 倍 ， 而 且 光 
色 很 好 。 可 用 于 一 般 照 明 ( 如 街道 照明 、 室 内 照明 等 ), 也 
可 用 于 特殊 照明 (如 体育 场 照 明 )。 

AN MIXA KATRE. MEE 
高 压 馆 放电 灯 ， 后 者 是 超 高 压 所 放电 灯 。 人 氨 原 子 的 激发 
能 级 非常 接近 其 电离 能 级 ,因此 在 氨 气 放电 中 ,电弧 温度 
很 高 ,自由 电子 和 正 离子 浓度 很 高 ,相应 地 复合 发 光 和 机 
AHR. TUT MERE RARER HRM. A 
5 给 出 人 氨 灯 的 光谱 分 布 。 不 难看 出 ， 它 的 可 见 光 谱 与 
6 000K 的 黑体 十 分 接近 。 正 是 由 于 馆 灯 的 光 色 酷似 阳光 ， 
所 以 有 “小 太阳 "之 称 。 馆 灯 的 显 色 性 很 好 ， 其 显 色 指数 
一 般 超过 94。 

通常 长 弧 氮 灯 的 功率 都 比较 大 ， 可 作为 码头 车站、 
广场 、 体 育 场 等 处 的 大 面积 照明 光源 。 由 于 冷却 水 吸收 
了 1.4 微米 以 上 的 红外 辐射 ， 故 水 冷 长 弧 馆 灯 是 一 种 冷 
日 光 色光 源 。 它 主要 用 于 电视 、 电 影 照 明和 禄 色 试验 等 。 
大 功率 长 弧 氨 灯 达 饱和 电离 状态 ， 旦 正 阻 特性 ， 可 以 不 


相对 光谱 功率 


图 5 6SOKHARMH ER HEAH 


BRAR. KANTOR AE: 光 效 比 较 低 ， 约 30 
流明 / 瓦 。 

短 弧 氨 灯 的 发 光 体 小 ,亮度 很 高 ,整个 电 绝 的 平均 充 
度 可 达 10° Ri (= 108 坎 德 拉 /厘米 ?)。 它 的 发 光 稳 定 ， 
光 色 几乎 不 随 工 作 条 件 而 变 。 短 颖 所 灯 主 要 用 于 电影 放 
映 ,还 可 用 于 太阳 模拟 器 ,电弧 成 像 炉 等 。 


参考 书目 
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上 海 ,1977。 é 
W. Elenbaas, Light Sources, Macmillan, London, 
1972. 
John F. Waymouth, Electric Discharge Lamps, MIT 
Press, Cambridge, Mass., 1971. 
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zhaoxlang calliao 
照相 材料 (photographic materials) 照相 
材料 包括 感光 材料 、 显 定 影 材 料 以 及 如 涉 光 片 之 类 的 畏 
助 材料 。 

感光 材料 是 一 种 光学 信息 记录 材料 ， 它 在 接受 光学 
信息 (如 影像 ) 之 后 能 用 物理 或 化 学 的 方法 将 信息 固定 、 
放大 和 贮存 起 来 。 

感光 材料 通常 是 由 涂 在 某 种 载体 上 的 一 层 或 多 层 感 
光 乳 剂 组 成 的 。 根 据 化 学 成 分 ， 这 些 材料 可 分 为 银 盐 与 
非 银 盐 两 种 ! 根 据 加 工 方式 ,可 分 为 常规 方法 与 非常 规 方 
法 两 种 ;根据 感 色 范围 可 分 为 正 色 片 全 色 片 .红外 片 等 
等 ! 根 据 用 途 可 分 为 缩微 片 X 射 线 片 . 电 影 胶片 .天文 胶 
片 、 航空 胶片 、 全息 胶片 等 ;根据 相片 制作 过 程 的 要 求 可 
分 为 负片 、 正 片 ,中 间 片 、 反 转 片 。 按 片 基 种 类 ， 可 分 为 
RUF RRK PR RN. 

银 盐 感 光 材料 “” 银 盐 感 光 材 料 乳 剂 的 主要 成 分 是 省 
化 银 、 氧 化 银 \ 碘 化 银 等 ,这 些 传统 的 照相 材料 ,发 展 得 比 
较 成 熟 , 用 途 比较 广泛 。 银 盐 材料 具有 感光 度 高 ,密度 高 
并 能 通过 加 入 增 感染 料 以 扩充 感 色 范围 的 性 能 ， 因 此 主 
要 用 于 高 感光 度 、 高 密度 以 及 各 种 谱 片 及 彩色 胶片 的 研 
fa. 

黑白 照相 O 照相 乳剂 。 是 上 而 化 银 的 微 晶 ( 尺 寸 由 
百 分 之 几 到 几 个 微米 ) 分 散在 明胶 中 组 成 的 ， 商 化 银 ( 气 
化 银 、 澳 化 银 、 碳 化 银 ) 在 光 的 作用 下 分 解 为 银 和 血案。 其 
中 氧化 银 感光 度 最 低 , 谢 化 银 中 等 ,而 含 碘 化 银 的 省 化 银 
感光 度 最 高 。 印 相 纸 用 很 慢 的 氧化 银 乳 剂 ， 放 大 纸 含 省 
化 银 或 气 澳 化 银 乳 剂 。 

亢 化 银 本 身 只 对 蓝 桂 光敏 感 ， 加 入 增 感染 料 后 能 将 
感 色 范围 扩展 到 其 他 波长 范围 ， 所 得 的 胶片 分 别称 之 为 
正 色 片 (扩展 至 绿 区 ) ,全 色 片 (扩展 至 红 区 )、 红 外 片 ( 感 
红外 )。 

© 显影 。 岗 化 银 虽 然 在 受 光 后 能 分 解 出 银 ,但 在 一 
般 情况 下 是 看 不 见 的 ， 只 有 用 化 学 方法 加 工 才能 形成 可 
见 的 影像 。 这 种 看 不 见 的 影像 称 之 为 潜 影 。 使 用 显影 液 
可 在 几 分 以 至 几 秒 钟 之 内 使 潜 影 转化 为 可 见 影像 。 显 影 
剂 使 有 潜 影 部 分 的 钢化 银 还 原 为 银 。 噬 光 念 强 处 ， 潜 影 
愈 强 ,因而 还 原 出 的 银 愈 多 。 由 于 高 度 分 散 的 银 旦 黑色， 
颜色 也 愈 深 ,而 曝光 甚 弱 的 钢化 银 则 不 被 作用 ,从 而 成 比 
例 地 反映 景物 的 层次 最 常用 的 显影 剂 是 氢 醒 和 米 吐 尔 。 
由 于 这 两 种 显影 剂 的 显影 能 力 不 同 。 氢 本 显影 速度 慢 而 
所 得 照片 的 反差 大 ; 米 吐 尔 显 影 速度 快 而 反差 小 ;通常 把 
这 二 者 放 在 一 起 以 调节 其 显影 能 力 。 近 年 来 许多 显影 液 
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使 用 菲 尼 冬 以 取代 米 吐 尔 ,可 以 得 到 较 好 的 显影 效果 。 

显影 液 中 还 包括 显影 加 速 剂 ， 这 种 加 速 剂 为 碱 〈 硼 
砂 、 碳 酸 钠 或 所 氧化 钠 ), 能 使 显影 剂 活化 ;保护 剂 〈 亚 硫 
酸 钠 ), 用 以 防止 空气 的 氧化 ;抑制 剂 (省 化 钾 ), 用 以 防止 
显影 剂 与 未 曝光 的 讽 化 物 作用 ， 以 免 产 生 不 需要 的 称 之 
为 灰 雾 的 密度 ,有 时 加 入 一 些 有 机 物质 ,如 苹 哮 三 氮 唑 及 
6- 硝 基 某 骆 咪 唑 等 它们 的 防 灰 雾 效率 都 比较 高 ,但 用 量 
却 比 省 化 钾 要 少 得 多 ;在 高 温 显 影 配方 中 ,有 时 还 加 入 大 
量 硫 酸 钠 ,以 防止 药 膜 过 分 吸水 膨胀 。 

© 定 影 和 水 洗 。 底 片 或 照相 纸 经 过 显影 以 后 ,大 约 
只 有 15 一 30 多 的 卤化 银 被 还 原 ， 构 成 黑色 银 的 影像 ， 而 
所 余下 的 大 部 分 商 化 银 ， 在 见 光 后 仍 会 变化 而 使 画面 泽 
没 在 其 中 ,因此 ,显影 以 后 ,必须 进行 定 影 ,将 未 还 原 的 讽 
化 银 溶 去 ， 才 能 使 影像 得 以 固定 。 定 影 液 中 至 少 含有 定 
BH RRP HME FO PERT. EBM KR 
分 是 硫 代 硫 酸 钠 或 硫 代 硫 酸 匀 ， 它 们 能 与 卤化 银 形成 络 
合 物 而 溶 于 水 中 洗 去 。 酸 (醋酸 ) 用 于 中 和 剩余 的 碱 性 显 
影 液 。 保 护 剂 是 亚硫酸钠 ， 能 防止 定 影 剂 分 解 。 坚 腊 剂 
一 般 用 钾 矶 ,可 加 在 定 影 液 中 或 单独 另 加 一 村 处 理 胶片 ， 
以 使 明胶 变 硬 ,使 得 胶片 在 水 洗 \ 干 燥 和 以 后 的 处 理 中 不 
易 受 损 。 

© 黑白 反 转 冲洗 。 一 种 冲 成 正片 的 方法 。 方 法 是 
在 显影 后 不 进行 定 影 , 而 是 将 生成 的 负 像 溶解 ,然后 将 未 
曝光 和 未 显影 的 卤化 银 进 行 曝光 和 显影 以 形成 正 像 。 反 
转 过 程 的 典型 步 又 为 : 负 像 显影 、 漂 白 负 像 . 水 洗 \ 白 光 曝 
光 , 正 像 显影 定 影 和 水 洗 。 

彩色 照相 所 有 广泛 使 用 的 现代 彩色 片 和 复制 材料 
都 是 多 层 片 ， 即 在 一 个 纸 基 或 片 基 上 涂 以 多 层 的 钢化 银 
乳剂 ,每 层 秽 化 银 只 对 一 种 原色 敏感 ,三 层 乳 剂 对 三 种 原 
色 敏感 ， 因 而 通过 一 次 曝光 就 能 将 拍摄 对 象 的 颜色 分 别 
记录 下 来 。 

标准 的 片子 是 顶层 只 对 蓝光 敏感 ， 中 间 层 只 对 绿 光 
敏感 ,底层 只 对 红 光 敏感 。 各 层 之 问 置 有 隔 层 , 以 防止 在 
加 工时 染料 的 串 层 。 由 于 向 化 银 本 身 对 蓝光 敏感 ， 因 此 
最 上 的 一 个 隔 层 是 黄色 的 ， 使 蓝光 达 不 到 下 面 二 层 ， 在 
一 些 负片 中 感 绿 和 感 红 又 各 分 为 二 层 ， 以 改进 胶片 的 
性 能 。 

彩色 正 性 感光 材料 也 有 三 层 具 有 不 同感 色 性 能 的 乳 
剂 。 通 常 的 彩色 相 纸 能 使 彩色 负 像 印 成 彩色 正 像 。 彩 色 
反 转 像 纸 能 使 彩色 正 像 直接 印 成 正 像 。 

每 层 乳剂 均 含有 成 色 剂 ， 成 色 剂 在 显影 时 能 形成 与 
银 成 比例 的 染料 ,所 形成 的 染料 与 该 层 所 感 的 颜色 相 补 ， 
感 蓝 层 形成 黄 染 料 , 感 绿 层 形成 品 红 染 料 , 感 红 层 形成 青 
染料 。 

O 负 正 过 程 。 当 一 彩色 负片 曝光 时 ,乳剂 层 受 到 了 
被 拍摄 物体 上 不 同 颜色 光 强 的 作用 ， 蓝 的 物体 只 对 感 蓝 
层 有 作用 ,而 黄 的 物体 ( 红 + 绿 ) 对 感 绿 和 感 红 层 有 作用 
等 等 (参见 彩 图 插页 第 70 页 ) ,显影 时 在 每 层 中 产生 一 个 
负 的 银 像 以 及 相应 颜色 的 染料 像 。 将 胶片 漂白 , 移 去 银 
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和 黄 亡 色 层 ， 就 剩 下 了 一 个 补 色 的 彩色 负 像 。 许 多 近代 
的 彩色 负片 使 用 了 有 色 成 色 剂 或 称 之 为 色 单 成 色 剂 ， 它 
能 使 不 显影 的 部 分 带 有 一 种 棕 黄色 的 色 罕 ， 这 种 色 捍 有 
利于 改进 相片 的 彩色 质量 。 

在 印 片 时 ,负片 吸收 白光 中 的 一 部 分 色光 ,余下 的 部 
分 抵达 正片 ,例如 一 个 蓝 的 物体 在 负片 中 是 旦 黄色 的 , 黄 
色 能 通过 绿 光 和 红 光 ,就 能 使 正片 上 的 二 个 乳剂 层 曝光 。 
正片 显影 ,产生 一 个 正 银 像 和 相应 的 品 红 像 和 青 像 , 当 银 
像 去 除 后 , 品 红 和 青 像 到 在 一 起 对 着 日 光 看 时 是 蓝 像 ,其 
余 的 颜色 均 可 按 此 法 获得 。 

© 彩色 反 转 过 程 。 正 印 正 幻灯 片 (透明 正片 )》 和 相 
纸 的 冲洗 要 比 负 正 材料 复杂 一 点 。 因 为 要 求 一 次 就 能 得 
到 正 像 。 

在 曝光 后 ， 先 用 黑白 显影 液 冲 洗 ， 产 生 一 个 黑白 影 
Bs 然后 经 过 曝光 , 使 用 彩色 影 剂 显影 ,产生 银 和 染料 的 
正 相 , 最 后 通过 漂白 ,将 银 像 和 黄 滤 色 层 除去 ， 就 得 到 了 
一 个 正 的 染料 像 。 举 例 来 说 ,一 个 红 的 物体 在 感 红 层 中 形 
成 了 潜 影 ,在 首次 黑白 显影 中 使 潜 影 形成 银 的 负 像 ,然后 
在 白光 中 再 曝光 使 感 绿 和 感 蓝 层 中 的 乳剂 全 部 曝光 。 在 
这 以 后 进行 彩色 显影 ,在 感 绿 层 中 生成 品 红 , 感 蓝 层 中 生 
成 黄色 ,而 在 感 红 层 中 因 在 黑白 显影 中 银 已 全 部 显 出 , 故 
无 彩色 形成 ， 这 样 当 将 银 全 部 去 除 后 ， 对 着 光 可 看 到 红 
色 。( 参 见 彩 图 插页 第 70 页 》 

非 银 盐 记 录 材 料 “ 科 学 技术 的 飞速 发 展 ， 迫 切 要 求 
有 响应 速度 快 (能 实时 显示 )、 分 辩 率 高 .操作 简便 可 你 并 
能 重复 使 用 的 图 像 存储 和 显示 材料 。 长 期 来 所 采用 的 向 
化 银 感光 材料 , 虽 有 较 高 的 灵敏 度 和 分 辨 率 , 但 不 能 实时 
显示 ， 并 需要 繁琐 的 暗室 显 定 影 操 作 和 耗费 大 量 贵金属 
银 。 为 了 克服 这 些 缺 点 ,从 50 年 代 开 始 ， 迅 速 发 展 了 非 
银 盐 记录 材料 ,由 于 它 具 有 以 上 一 系列 独特 的 优点 ,受到 
人 们 极 大 的 重视 。 7 

种 类 及 成 像 原理 ” 非 银 盐 记录 材料 是 借助 某 些 敏 感 
材料 ,在 受到 光 、 电 、 热 等 的 直接 作用 下 ,引起 体系 内 某 些 
物理 和 化 学 变化 ,从 而 形成 图 像 。 由 于 涉及 范围 很 广 , 因 
此 品种 繁多 ,一 般 可 分 为 电 照 相 、 光 敏 成 像 、 热 敏 成 像 以 
及 其 他 非 盐 成 像 体系 。 

© 电 照 相 。 指 利用 光敏 半导体 在 曝光 时 ,曝光 区 和 
非 曝 光 区 的 光 导 之 差 ,形成 静电 潜 像 , 经 显影 定 影 处 理 而 
得 到 永久 图 像 的 照相 方法 。 按 其 不 同 的 成 像 原理 ， 可 分 
为 如 下 几 种 ， 利 用 光电 导 效 应 的 普通 电 照 相 ， 其 中 包括 
有 机 光 导电 照相 (PVK : TNF 体 系 ) 和 无 机 光 导 电 照相 
(ZnO, Se 以 及 CdS 等 ); 电 热 照相 ( 热 塑 录 像 ); 有 机 光 导 
热 塑 全 息 录像 ;永久 性 内 部 极 化 成 像 (P 下 成 像 法 )， 液 晶 
成 像 ， 电 催化 成 像 。 ‘ 

© 光敏 成 像 体系 。 一 般 指 敏感 层 受 到 光 的 作用 ,能 
在 短 时 间 内 产生 化 学 或 物理 变化 ， 从 而 引起 体系 内 名 种 
性 能 的 变化 过 程 。 按 所 采用 的 材料 不 同 ， 可 分 为 重 氮 照 
相 、 感 光 性 树脂 、 光 致 变色 材料 以 及 饶 酸 锂 照 相 和 重 铬 酸 
ARS. 


O 热 敏 成 像 体系 。 利 用 电阻 加 热 、 强 光源 照射 \ 激 
光 扫 描 等 加 热 的 方法 ， 使 热 敏 记 录 胶 片上 的 热 敏 层 引起 
一 定 的 物理 化 学 变化 ， 从 而 形成 图 像 体系 。 已 发 展 的 热 
敏 成 像 体系 有 热 熔融 法 、 挥 发 转 印 法 、 化 学 显 色 反应 法 、 
光 热 成 像 法 和 电热 成 像 法 等 。 

© 其 他 非 银 盐 成 像 体 系 。 除 上 述 体系 外 ,还 有 压 敏 
成 像 、 辐 照 变 色 记录 材料 \ 硫 磺 照 相 ,蒸发 照相 、 磁 带 录 像 
等 。 

aR ICR RRA BM BPR 
等 效应 所 导致 的 各 种 物理 化 学 变化 原理 而 发 展 起 来 的 非 
银 盐 成 像 体系 ,目前 已 在 复制 缩微, 印刷、 电子 工业 、 全 
息 记 录 、 大 屏幕 显示 、 传 真 记录 、 计 算 机 终端 显示 以 及 
高 能 粒子 记录 等 方面 得 到 实际 应 用 ， 部 分 已 取代 卤化 银 
感光 材料 ,早年 的 发 展 主要 是 作 黑 白 图 像 记录 ,近年 来 逐 
浙 向 彩色 非 银 盐 成 像 体系 发 展 。 
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照相 术 (photography) 。 也 称 摄影 术 。 它 的 任 


务 是 将 客观 图 像 忠实 地 记录 下 来 ， 从 而 可 以 使 人 在 异 时 
异地 对 这 一 事件 取得 准确 的 犹如 目睹 的 信息 。 有 人 认为 
法 国人 J N. 涅 普 斯 在 1926 年 首先 成 功 地 照 了 相 , 但 又 
有 人 认为 另 一 法 国人 了 M. 达 盖 尔 在 1839 年 的 成 就 才 是 
照相 术 的 发 明年 代 ， 因 为 他 的 讽 化 银 方法 是 以 后 发 展 的 
基础 。 同 年 英国 人 了 赫 软 耳 推荐 了 后 来 为 多 数 国家 采用 
的 外 文 词 , 它 是 由 希腊 文 的 “ 光 " 和 “书画 "组 成 的 。 词 意 贴 
切 ,但 可 稍 加 注解 ,一 是 光 的 含义 已 不 复 限 于 可 见 的 电磁 
波 :二 是 这 种 书画 是 一 次 完成 的 ,不 像 人 工 书 画 之 有 勾 划 
的 先后 。 

照相 术 包括 光学 成 像 装置 ,感光 材料 以 及 显影 过 程 。 
来 自 物体 的 光 投影 到 感光 材料 上 形成 潜 像 ， 然 后 用 化 学 
或 物理 方法 变 成 可 见 的 影像 。 这 里 介绍 光学 成 像 和 照相 
术 在 它 发 展 中 所 形成 的 若干 分 支 。 有 关 显影 和 定 影 过 程 
见 照相 材料 。 

光学 成 像 装置 ”虽然 光学 成 像 的 观察 可 以 追溯 到 远 
古 ， 但 一 般 认 为 针 孔 成 像 可 作为 照相 术 的 先驱 。 这 种 记 
录 在 中 国 至 迟 见于 11 世纪 沈 格 的 《 梦 误 笔谈 》 中 ， 而 14 
世纪 的 起 友 钦 则 正确 地 解释 了 成 像 的 过 程 。 在 欧洲 ,15、 
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16 世纪 出 现 了 以 透镜 代替 针 也 的 暗室 , 而 对 成 像 的 解释 
却 到 17 世纪 J 开 普 勤 才 完成 。 这 种 成 像 装置 仅 供 人 们 
观察 或 描绘 外 物 之 用 ,是 一 间 房 间 ; 其 后 向 小 型 化 、 自 动 
化 方面 发 展 而 成 为 现代 的 照相 机 。 实 际 上 外 文 的 照相 机 
一 词 就 是 从 暗室 演变 而 来 的 。 另 外 ,配合 各 种 专业 要 求 ， 
还 发 展 成 种 种 专用 照相 机 ,如 天 文 ,航空 ,制版 、 显 微 等 ， 
那些 照相 机 的 形式 可 能 与 日 常 的 照相 机 很 不 相同 。 

物镜 它 是 照相 机 的 主要 部 件 ， 执 行 光学 成 像 的 任 
务 。 由 于 针 孔 太 小 ,进入 的 光 太 微弱 ,于 是 人 们 利用 透镜 
以 增加 通 光 量 。 先 是 用 单 透镜 或 当时 习 见 于 望远镜 中 的 
两 片 胶合 透镜 的 形式 。 后 者 可 以 校正 色差 ,但 两 者 的 视 
场 和 孔径 沸 小 ,只 能 拍摄 静止 的 风景 , 故 称 风景 物镜 。 可 
是 人 们 希望 有 较 大 的 孔径 以 拍摄 活动 的 现象 ， 这 意味 着 
要 突破 以 近 轴 区 为 限 的 成 像 范 围 。 首 先 成 功 的 是 匈牙利 
数学 家 J. M. 珀 兹 伐 ,他 于 1840 年 设计 了 以 他 命名 的 物 
镜 ， 亦 称 人 像 物镜 。 可 异 的 是 他 的 手稿 毁 于 盗 案 而 未 能 
传 下 来 ,但 他 的 物镜 却 保留 下 来 了 ,而 且 在 它 的 基础 上 有 
所 发 展 。 随 即 人 们 发 现 ， 对 于 光 闲 对 称 安置 的 两 组 相同 
的 透镜 一 一 对 称 物镜 一 一 可 以 消除 时 变 等 各 轴 像 差 , 而 
且 由 于 19 世纪 后 期 光学 玻璃 的 发 展 ， 每 一 组 透镜 又 可 
对 像 兰 其 他 方面 取得 较 好 的 控制 ， 因 而 这 种 对 称 物镜 的 
变种 很 多 ,在 扩大 视 场 ( 称 广角 物镜 ) 的 同时 也 可 有 较 大 
的 孔径 。 另 外 一 种 设计 路 线 是 三 合 透 镜 ， 它 的 中 间 是 一 
片 负 透 镜 ， 两 旁 是 两 片 正 透镜 。 后 来 每 片 也 可 用 多 片 组 
成 ， 因 而 在 较 广 的 视 场 下 可 获得 很 大 的 相对 孔径 (很 小 
的 了 数 ), 这 种 透镜 在 现代 的 电影 机 和 小 型 照相 机 中 广 为 
采用 。 

有 时 要 求 物镜 的 焦距 长 些 ， 以 资 对 远 物 摄取 较 大 的 
像 。 但 是 为 了 不 致使 照相 机 身 太 长 。 常 见 的 远 摄 物镜 就 
在 正 透镜 后 面 放置 负 透 镜 ， 于 是 本 来 行将 会 聚 的 光 仍 得 
慢 慢 地 会 聚 而 使 焦点 推 到 较 远 处 ， 但 透镜 至 焦 面 的 距离 
并 不 太 长 。 

照相 物 送 按 其 焦距 与 照片 尺寸 之 间 的 关系 分 为 正常 
《或 者 标准 )、 广 角 和 远 。 焦 距 约 等 于 照片 的 对 角 
线 者 为 正常 ,例如 常用 的 小 照相 机 ,焦距 50 毫米 ,照片 为 
24x36 毫米 , 属于 此 类 。 焦 距 比 之 正常 者 为 短 ， 属于 广 
角 ， 而 反之 则 属 远 摄 物 镜 。 较 新 有 (可 ) 变 焦距 物镜 ， 兼 
备 诸 种 性 质 。 它 的 复杂 的 透镜 组 中 有 些 透 镜 可 以 相对 于 
其 他 透镜 移动 ,使 整个 透镜 组 的 焦距 连续 改变 ,但 物 与 像 
的 位 置 不 受 影 响 而 固定 不 变 。 这 样 ， 在 电影 中 就 可 以 方 
便 地 得 到 从 远景 到 特写 的 连续 画面 。 变 焦距 物镜 所 能 达 
到 的 最 长 与 最 短 焦距 之 比 称 为 变焦 比 , 一 般 取 为 3 或 4， 
近来 有 比 这 数字 高 好 几 倍 的 。 

照相 物镜 一 般 由 透镜 组 成 ， 特 殊 情 况 也 用 反射 镜 或 
两 者 的 组 合 [ 称 反 ( 射 ) 折 射 或 双 射 光 组 ]， 例 如 要 求 长 焦 
距 大 和 孔径 的 天 文 照相 ， 其 中 以 由 一 非 球面 板 和 一 反射 镜 
组 成 的 施 密 特 光 组 最 著名 ,最 早出 现 于 20 世纪 30 年 代 。 

fh RAR UD, HRA ROT 
BAN AURTREADRNLESE, URE 
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RRM OME LYHIKE 
用 的 通 光 孔 ,所 以 光 通 越 大 ,了 数 越 小 。 现在 国际 上 通用 
的 了 数 系列 为 
o0+y1,1.4,2,2.8,4,5.6, 00, 

每 一 数 比 前 一 数 大 w 2. ALES 
积 成 正比 ， 故 各 相 邻 了 数 表示 在 相同 的 时 间 内 进入 的 光 
量 增 或 威 一 倍 。 照 相机 物镜 上 了 既 注 出 其 焦距 ， 也 注 出 其 
可 能 达到 的 了 数 。 

了 数 适 用 于 有 一 定 面积 的 物体 ,如 果 是 点 光源 ， 如 在 
某 些 天 文 工 作 中 ， 成 像 仍旧 是 一 点 ， 起 作用 的 是 光 瞳 的 
大 小 。 -… 
眼光 与 快门 ”将 光学 像 记 录 于 照相 感光 材料 上 要 经 
过 曝光 。 了 曝光 的 定义 是 像 的 照度 与 曝光 时 间 的 乘积 ， 前 
者 取决 于 了 数 ， 后 者 由 快门 控制 。 常 见 的 中 心 快门 或 称 
镜 间 快门 是 若干 张 金 属 片 组 成 的 ,各 片 有 一 端 男 定 ,它们 
各 自转 动 时 就 造成 开 或 关 的 动作 ,曝光 时 间 可 短 至 1/500 
秒 。 另 一 种 多 用 于 小 型 照相 机 ， 称 为 焦 面 快门 或 帘 幕 式 
快门 。 这 是 紧 兰 焦 平 面前 \ 带 有 可 调 狭 缝 的 攻 , 迅 速 卷 起 
帘 莫 而 狭 颖 掠 过 ,曝光 时 间 可 短 至 1/1 000 $h, AARE 
扫 过 焦 面 有 先后 , 故 对 快速 运动 物体 的 照相 会 有 所 失真 。 
但 其 优点 是 独立 于 物镜 之 后 ， 便 于 更 换 镜头 。 较 新 有 电 
子 快门 ,用 小 型 计时 电路 代替 以 前 的 机 械 结构 ,还 可 与 喝 
光 计 ( 多 为 利用 光电 效应 测定 曝光 时 间 的 附属 装置 ) 相 连 
而 能 自动 控制 曝光 ,更 精致 些 还 结合 小 型 计算 机 对 快门 、 
了 数 、 调 能 乃至 输送 胶卷 等 ,一 并 自动 化 。 

REE 或 称 探 像 器 ， 是 为 了 明确 所 拍 景物 的 范围 
的 。 最 简 的 是 在 照相 机 旁 附 一 金属 丝 框 ， 在 一 定 的 位 置 
观察 框架 所 限制 的 范围 ， 不 过 框架 与 景物 一 般 不 能 同时 
清晰 。 应 用 广泛 的 一 种 光学 取景 器 是 一 具 倒 置 的 铅 利 赂 
BER, DKA MA REPO RRS, RMR 
将 其 与 光学 测 距 仪 相 结合 乃至 与 物镜 联动 。 对 于 不 熟练 
的 人 用 反射 ( 光 ) 照 相机 取景 最 有 把 握 ， 分 为 双 镜头 与 单 
镜头 两 种 。 前 者 有 一 对 相同 的 物镜 ,一 个 照相 ,一 个 取景 
成 像 于 毛 玻璃 上 ,拍摄 的 同时 一 直 可 以 盯 住 目标 ! 单 镜头 
式 的 在 拍摄 时 必须 将 一 片 平 面 镜 举 起 ， 以 便 所 成 像 届 时 
薪 到 后 面 的 胶片 上 ,这 种 方式 不 仅 省 去 一 只 镜头 ,而 且 拍 
出 的 景物 与 取景 时 无 视 益 。 

景深 照相 中 景物 通常 有 其 纵深 分 布 ， 而 照相 物镜 
只 能 调 焦 到 一 个 平面 ， 其 前 后 的 物体 皆 不 能 形成 最 清晰 
的 像 。 但 是 人 眼 对 稍 不 清晰 的 像 可 以 容忍 到 一 定 程度 , 因 
而 在 调 焦 平面 的 前 后 有 一 段 景深 。 这 与 景物 的 远近 、 物 
镜 的 焦距 和 了 数 有 关 。 有 按 这 些 参量 计算 出 来 的 表格 供 
查考 。 对 于 一 只 指定 的 照相 机 ,焦距 已 经 固定 , 则 物体 愈 
远 和 了 数 依 大 时 ,景深 当铺 宽 。 

照相 机 的 类 型 方 合式 是 最 简单 价 廉 的 ， 配 备 风景 
狗 镜 ,时 间 与 了 数 皆 固定 , 亦 不 调集， 拍摄 时 只 在 适当 时 
机 按 动 快 门 而 已 。 稍 后 是 折 肥 式 ， 暗 箱 ( 亦 称 皮 老虎 ) 是 
可 折合 的 ,拍摄 时 张 开 , 调 焦 ， 选 择 恰当 的 了 数 和 时 间 进 
行 曝光 。 折 释 时 虽 小 巧 ， 放 开 总 需 时 间 ， 往 往来 不 及 抢 
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拍 。 现 在 景 流行 的 是 前 述 双 镜 头 或 单 镜头 反射 式 以 及 使 
用 36 毫米 或 更 小 胶卷 的 小 型 照相 机 ,镜头 伸缩 方便 。 近 
来 更 辅 以 种 种 自动 化 设施 ,乃至 内 装 内 光 灯 等 。 

MHAHRR 照相 术 在 它 的 发 展 过 程 中 与 种 种 社 
会 活动 相 结合 而 形成 难以 计数 的 分 支 。 例 如 它 和 艺术 相 
结合 而 呈现 其 独特 的 表现 形式 。 又 如 航空 照相 、 显 微 照 
相 、 教 育 照相 、 新 闻 照 相 、 工 业 照 相等 等 都 可 顾名思义 
而 知 其 梗概 ,不 拟 装 述 。 此 外 , 它 还 结合 某 些 视觉 和 物理 
方面 的 特征 而 有 另 辟 忠 径 的 成 就。 

电影 电影 是 将 静止 的 照相 活动 起 来 的 技术 。 这 种 
想法 也 可 以 推 调 到 古代 ,有 许多 人 对 它 做 出 称道 的 贡献 ， 
但 关于 现代 的 电影 一 般 认 为 是 美国 的 了 , A. 爱迪生 在 
1891 年 完成 的 。 恰 巧 那 时 赛 开 政 出 现 , 可 以 制 成 很 长 的 
照相 胶卷 以 拍摄 互相 衔接 的 多 幅 照 片 。 爱 迪生 在 胶卷 的 
边 上 打 些 小 孔 ,用 齿轮 推动 胶片 前 进 , 沿 用 至 今 。 

电影 的 原理 是 根据 眼 的 视觉 哲 留 现象 ， 如 果 一 种 连 
续 运动 被 分 列 为 一 系列 的 断 续 过 程 并 迅速 地 呈 现在 眼 
前 ， 则 被 认为 还 是 连续 的 。 电 影 的 拍 制 就 是 将 连续 动作 
分 玖 为 许多 慎 照 片 , 而 放映 时 则 令 其 相继 出 现在 银 芍 上 。 
这 种 帧 频率 至 少 得 16 帧 /种 ， 一 般 取 为 24 帧 / 秒 。 

电影 照相 机 与 一 般 照 相机 的 主要 区 别 是 多 一 份 输 片 
机 构 , 令 胶片 不 断 输 至 曝光 位 置 , 并 当 其 到 达 这 个 位 置 时 
暂停 运动 而 曝光 ， 然 后 又 继续 运动 。 如 果 令 输 片 速度 大 
于 24 帧 / 秒 , 而 且 放映 时 仍然 用 24 帧 / 秒 进行 , 则 呈现 为 
常 说 的 " 慢 [ 动 作 )] 镜 头 "。 反 之 ,如 果 拍 时 间隔 很 长 , 却 还 
用 一 般 速 度 放映 ,这 种 * 延 时 照相 ”可 以 例如 将 花 杀 的 开 
放 在 几 秒 钟 内 完成 。 

雪 志 照相 “因为 眼睛 不 能 对 很 快 的 过 程 作出 反应 ， 
高 速 照相 就 将 它 记 录 下 来 ,从 容 观 察 ,所 以 又 称 为 时 间 放 
大 器 。 可 以 这 样 定义 ,静止 的 照片 之 曝光 时 间 在 1/2 000 
秒 以 下 或 者 不 能 用 一 般 机 械 快门 进行 者 属于 高 速 。 活 动 
照片 在 每 种 128 帧 以 上 者 属于 高 速 电影 。 前 节 中 所 述 慢 
动作 镜头 往往 不 属于 高 速 电影 。 

高 速 照相 可 以 在 一 张 照片 上 拍摄 ,例如 ,对 一 要 自发 
光 的 火箭 ， 在 暗 背景 上 敞开 快门 以 确定 其 轨迹 。 对 于 非 
自发 光 物 体 , 则 可 用 定时 间 葡 的 闪光 ,多 次 卓 光 于 同一 张 
照片 上 ,而 拍 出 它 的 动作 过 程 。 

但 是 一 幅 照 片 往往 容纳 不 下 事件 的 全 过 程 ， 这 就 需 
要 电影 式 的 连续 的 多 幅 照 片 。 电 影 机 式 的 时 动 时 停 的 输 
片 有 断 片 的 麻烦 ， 所 以 高 速 电影 的 拍摄 用 光学 方法 使 不 
断 运行 的 胶卷 -有 暂时 停顿 的 像 ， 也 可 以 令 胶 卷 完 全 不 
动 ,而 光学 像 扫描 过 来 ,这 适用 特 高 速 。 

高 速 照相 除 照 相机 构造 复杂 外 还 要 求 强 光 源 照 明 、 
高 感光 速度 的 乳胶 以 及 特殊 的 快门 。 常 用 磁 光 (法 拉 第 ) 
或 电光 ( 克 尔 ) 快 门 ， 就 是 将 磁场 或 电场 施 于 恰当 的 物质 
后 令 所 通过 的 平面 偏振 光 的 偏振 平面 转动 。 在 物质 的 两 
方 各 有 一 只 偏振 片 , 当 其 未 施 磁 ( 电 ) 场 时 两 偏振 片 交叉 ， 
光 不 能 通过 ;但 施 以 磁 ( 电 场 ) 后 可 使 光 的 偏振 平面 作 90* 
的 族 转 ， 于 是 光 得 以 充分 通过 。 这 类 快门 的 曝光 时 间 可 


达 NO 秒 以 下 。 用 像 转 换 器 或 像 增强 器 作为 快门 也 可 达 
到 这 种 速度 ， 而 级 联 的 像 增强 器 更 适用 于 对 暑 弱 的 物体 
的 照相 。 用 光 脉 冲 可 以 代 普 快门 ， 现 代 的 激光 脉冲 可 达 
BI 10-7 秒 。 

休 视 照相 ”或 称 立 体 照相 。 有 许多 因素 使 人 们 认识 
到 客观 世界 具有 立体 性 ， 其 中 重要 的 一 项 是 人 有 两 只 以 
一 定 同 隔 分 开 的 眼睛 ， 它 们 各 自 将 外 物 形成 稍稍 不 同 的 
平面 图 像 。 视 神经 将 其 传送 到 脑 中 ,处 理 后 产生 立体 感 。 
这 称 为 体 视 。 

体 视 照相 正 是 模拟 这 种 现象 。 对 于 静止 的 物体 ， 可 
以 先后 在 两 个 相当 于 两 眼 的 位 置 去 拍照 ， 对 于 运动 着 的 
物体 ， 则 需要 两 个 相同 的 物镜 或 在 一 只 物镜 上 附加 体 视 
前 置 镜 去 拍摄 。 将 所 拍摄 的 两 张 稍 有 差异 的 照片 各 个 呈 
现 给 两 眼 , 就 复 现 了 某 一 体 视 景 像 。 

体 视 照相 的 应 用 和 观看 方法 很 多 ， 例 如 有 些 地 图 册 
中 附 有 红 绿 两 色相 重印 置 的 体 视 图 ， 并 用 适当 的 滤 色 镜 
分 别 渡 去 其 中 一 种 色 。 以 使 某 一 只 眼睛 只 看 到 它 所 应 看 
到 那 一 份 图 像 ,于 是 山 膏 起 伏 就 跃 然 出 现 了 。 . 

体 视 电影 常用 偏振 光 的 方法 ， 以 两 个 振动 平面 相互 
垂直 的 偏振 光 各 投射 一 幅 体 视 照片 ， 观 众 则 戴 相 应 的 偏 
振 片 眼镜 使 每 一 只 眼 只 看 到 它 相应 的 图 像 。 

全 息 术 能 提供 更 好 的 体 视 效 果 。 

不 可 见 辐 射 的 照相 ”可见光 的 界限 是 由 于 人 眼 只 选 
择 感 受 一 小 部 分 电磁 辐射 所 确定 的 ,而 其 他 探测 器 ,如 昭 
相 乳 胶 可 探测 到 其 他 波 妈 ,也 有 各 自 的 特性 事实 上 照相 
术 的 探测 范围 很 宽阔 ， 自 Y 射线 一 直到 近 红 外 (1 微米 ) 
以 外 一 些 , 这 些 特性 对 光谱 考察 非常 有 用 。 

© 红外 照相 。 进 行 红 外 照相 应 先 对 乳胶 敏 化 ,就 是 
令 乳 胶 吸收 某 些 染料 。 可 以 加 适当 的 让 光 镜 除 去 可 见 
光 。 红 外 照相 的 优点 之 一 是 所 拍摄 的 远 物 比较 清晰 ， 因 
为 红外 线 的 波长 较 长 ， 容 易 透 过 尘 田 。 另 外 物质 在 各 波 
段 的 光学 性 质 不 同 , 从 而 可 以 获得 与 可 见 光 不 同 的 信息 。 
例如 ， 红 外 照相 可 以 发 现 陈旧 书画 中 对 可 见 光 来 说 已 隐 
没 的 部 分 。 在 医务 上 用 红外 照相 可 考查 皮下 血管 的 情 
况 。 植 物 的 叶绿素 对 红外 反射 强烈 ， 而 绿色 颜料 一 般 不 
然 ， 因 此 在 战争 中 可 从 红外 照相 识别 某 些 伪装 。 也 可 以 
通过 像 转换 器 将 红外 像 转变 为 可 见 光 像 再 拍照。 
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射 ， 但 是 玻璃 制 的 照相 物镜 限制 了 所 拍 紫 外 辐射 波长 范 
围 在 350~400 纳 (107 米 之 间 。 用 石英 制 的 物镜 可 透 
紫外 辐射 波长 至 约 180 纳米 ， 更 短波 则 空气 就 吸收 它们 
T. 

间接 取得 紫外 照片 的 方法 除 像 转换 器 外 ， 更 常用 的 
是 以 紫外 线 激发 物体 ,使 之 发 出 荧光 再 拍照 , 称 为 荧光 照 
相 。 这 里 先 要 用 一 小 光 镜 使 光源 的 楷 外 线 照 射 物体 ， 而 
在 物体 与 照相 物镜 之 间 又 放 一 滤 光 镜 只 令 所 发 荧光 通 
过 。 有 些 物 质 虽然 自身 不 能 被 激发 荧光 。 但 可 以 加 上 某 
种 发 荧光 的 物质 ,如 对 指纹 撤 适 当 粉 末 可 以 奏效 。 

紫外 照相 常 与 红外 照相 相 辅 进行 ,在 公安 、 考 古 等 工 


作 中 互相 验证 。 另 外 的 一 项 重要 的 工作 范围 是 生物 方 
面 ， 或 者 与 显微镜 相 结 合作 显 微 照 相 。 这 是 由 于 有 些 生 
物 结构 在 可 见 光 下 完全 透明 ， 但 在 繁 外 线 下 呈现 明暗 衬 
比 。 为 了 使 衬 比 更 显著 ， 可 选用 高 衬 比 的 照相 材料 。 

© 射线 照相 。 这 是 指 利用 特 短 电磁 辐射 所 取得 的 
照相 。 实 际 上 这 不 是 正规 意义 下 的 照相 ， 而 仅 是 有 强烈 
穿 透 能 力 的 射线 穿 过 物体 后 所 投 出 的 影 。 物 体 各 部 分 由 
于 其 厚度 、 密 度 和 原子 序数 的 不 同 而 对 射线 的 吸收 各 异 ， 
于 是 显示 有 衬 比 。 例 如 常见 的 X 射线 照相 能 显 出 骨骼 的 
结构 ， 这 是 因为 骨头 中 含有 原子 序数 较 高 的 钙 和 磷 。 射 
线 照 相 在 工业 方面 的 应 用 以 无 损 检验 最 引 人 注 意 ， 从 航 
空中 的 铝 部 件 至 高 压 锅炉 中 的 钢 铸件 和 焊接 部 分 ， 都 可 
用 它 进行 检验 。 金 属意 重 ,所 用 XX 射线 的 波长 傅 短 ,有 时 
则 用 某 些 放射 线 同 位 素 的 Y 射线 。 

照相 光度 术 ”是 用 照相 方法 进行 光度 测定 。 由 于 只 
光 和 光 密 度 之 间 有 一 定 的 关系 ， 如 果 对 一 未 知 光源 作 一 
次 只 光 ,再 对 一 标准 光源 作 一 系列 已 知 的 准确 旧 光 ,然后 
找 出 未 知 光源 所 得 光 密度 与 标准 光源 中 何者 相等 ， 则 可 
测 得 未 知 光源 的 光 强 度 。 这 样 ， 在 天 文中 对 各 天 体 可 划 
分 出 它们 的 照相 星 等 ， 在 光谱 分 析 中 可 以 从 谱 线 的 光 密 
度 对 于 相应 元 素 作 定量 分 析 ,简捷 精确 ,往往 非 化 学 分 析 
所 能 及 。 CP RH) 
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折射 定律 (law of refraction) ”在 光 ( 广 义 地 
说 ,包括 各 种 波 ) 的 折射 现象 中 ， 确 定 折射 光线 方向 的 定 
律 。 光 在 两 种 媒质 的 平滑 界面 上 发 生 折 射 时 ,如 图 所 示 ， 
折射 光线 OT 位 于 由 入 射 光线 10 与 入 射 点 D 所 决定 的 
FHA, HHA! 的 正弦 与 入射 角 的 正弦 之 比 是 一 个 
与 入 射 角 大 小 无 关 , 仅 由 两 媒质 折射 率 %n 和 n' 所 决定 的 
常数 , 即 

sing’ on 
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HRT EH Be hs AERA A 
ASAD fee, E n>n, N 
六 >i。 当 入 射 角 满足 sin i= 
m1/n, 使 sin i= 1 时 ,折射 角 
六 一 90*， 此 时 折射 光线 沿 界 
面 掠 射 ,如 青 增 大 入 射 角 , 折 
射 定律 就 不 再 适用 ， 此 时 光 
BRR RS ON 
媒质 ,此 现象 称 为 全 反射 。 正 
好 使 折射 角 为 80° 时 的 入 射 
AQKARRAS 在 光 导 纤 
维 中 ， 光 线 就 是 靠 一 次 次 的 
全 反射 来 传播 的 。 
《 王 于 余 teM) 


或 n'sin’/—nsini, 


zheshelu 
折射 率 (refractive index) ”光学 媒质 的 一 个 
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基本 参量 。 媒 质 的 折射 率 是 光 在 真空 中 的 速度 与 光 在 
该 媒质 中 的 速度 2 之 比值 , 即 
nac/v, am 


附 表 中 列 出 若干 光学 媒质 的 折射 率 数 值 。 
某 些 媒质 的 折 计 率 
水 1.333 1.50 
乙醇 (酒精 ) 1.36 a 1.54 
x 石 143 璃 1.40~2.0 
AR 1.46 BA 2.49 
# ih 1.47 


ARATE m5 5 — AE TE 
称 为 相对 折射 率 , 即 n= _ 通常 所 说 的 各 种 媒质 的 


折射 率 实质 上 是 相对 于 空气 的 相对 折射 率 。 空 气 本 身 
的 折射 率 按 式 (1) 应 稍 大 于 1(20C、760mmHg 时 为 
1.000 27)， 而 工程 光学 计算 中 空气 折射 率 取 值 为 
1.000 00, 这 当然 也 是 相对 折射 率 。 

媒质 的 折射 率 随 波 长 的 不 同 而 变化 , 称 为 色散 ,在 工 
程 光学 中 通常 用 阿 贝 数 "表示 光学 材料 的 色散 特性 ; 

np—1 

一 mo o 
To. ny, na 分 别 是 D、F、C 这 几 种 光谱 绪 (波长 分 别 为 
5 893 4 861, 6 563 及 ) 的 折射 率 。 表 中 所 列 数值 为 mn。 


» 


(EBE) 
zheshelu cellang 
折射 率 测量 (measurement of refractive 
index) 光线 在 析 封 认为 n 和 mn' 的 两 种 媒质 光滑 分 
界面 上 折射 时 遵守 折射 定律 : 


nsin i=n'sini’, a) 
宇和 半分 别 为 入 射 角 和 折射 角 。 党 用 的 折射 率 测量 方法 
几 平 都 以 折射 定律 为 基础 ,下 面 介绍 其 中 的 几 种 。 

信 向 角 法 ”对 于 于 个 顶 角 为 8、 折射 率 为 n 待 测 的 
RRA CREE ame 1) 。 当 核 镜 第 一 表面 的 
入 射 角 证 等 于 在 第 二 表面 的 折射 角 疼 时 ,偏向 角 达 到 最 
AMË dnia A 

sing Gata +) 
na 一- 一 。 (2) 
sing 
用 测 角 仪 测定 31a( 图 DD 和 9, 便 可 算出 mn。 

用 精度 不 低 于 1 角 秒 的 大 型 精密 测 角 仪 ， 采 用 最 小 
偏向 角 法 测定 固体 光学 材料 的 折射 率 可 获得 十 3X 10-* 
的 测量 精度 ,是 各 种 测量 方法 中 精度 较 高 的 一 种 。 

自 准 直 法 在 测 角 仪 上 也 可 采用 自 准 直 法 测量 材料 
的 折射 率 。 如 图 2 所 示 ， 光 线 在 棱镜 前 表面 的 入 射 角 为 
i, SURAT NEAR OC 刚好 垂直 于 核 镜 后 表面 BD, 则 反射 
后 的 光路 COS 与 人身 光 路 SOC 重合 , 称 为 自 准 直 光路 。 
由 图 2 所 示 几 何 关系 知道 ， 此 时 光线 在 前 表面 的 折射 角 
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Yine 
图 1 最 小 偏向 角 法 测量 原理 图 示 
与 棱镜 项 角 9 相等 ,因此 根据 折射 定律 
n=sini/sin 0, 

测 出 和 6, 即 可 求 得 n。 

在 测 角 仪 上 通过 观察 和 调整 来 建立 最 小 偏向 角 光 路 
或 者 自 准 直 光 路 ,不 仅 麻烦 , 且 有 主观 误差 ,近年 来 ,中 国 
在 数字 式 测 角 仪 的 基础 上 研制 了 全 自动 折射 仪 ， 在 这 种 
仪器 上 用 最 小 偏向 角 法 或 自 准 直 法 测 折射 率 时 能 自动 寻 
的 ， 测 量 结果 也 能 自动 处 理 。 测 定 波长 范围 可 扩展 到 紫 
外 和 红外 (0.2~15 微米 )。 


图 2 自 准 直 法 测量 原理 
图 未 


临界 角 法 ”具有 代表 性 的 仪器 是 阿 贝 折射 仪 。 图 3 
表示 折射 率 n 待 测 的 液体 试 样 涂 布 在 该 仪器 两 块 校 镜 的 
接触 面 间 ( 测 固体 试 样 时 不 需要 进 光 棱镜 )。 标 准 棱镜 本 
身 的 折射 率 已 知 为 m, 在 n>n 的 条 件 下 ,光线 折射 进入 
标准 棱镜 。 光 线 入 射 角 不 会 超过 90"， 由 折射 定律 知道 
折射 角 不 会 超过 


iarcsin( 1 ), 


图 3 临界 角 法 济 量 原理 图 示 


因此 在 仪器 视 场 中 看 到 与 ina 对 应 的 明暗 分 界线 ， 根 据 
明暗 分 界线 位 置 的 变化 便 可 确定 * 值 。 假 如 光线 遂行 
则 imez 正好 是 发 生 全 反射 的 临界 角 ， 因 此 称 为 临界 角 
法 。 

阿 贝 折射 仪 的 光学 系统 见 图 4。 在 度 盘 上 根据 有 关 
公式 标 出 一 系列 # 值 ， 当 分 划 板 的 又 丝 中 心 对 准 明暗 分 
界线 时 ， 可 直接 由 度 盘 读 出 被 测试 样 的 值 ， 使 用 很 方 
便 。 阿 米 坷 棱镜 用 来 消除 分 界线 上 的 色散 现象 ,因此 , 虽 
然 采用 白光 而 不 用 单 色光 源 ， 仍 能 得 到 无 色 而 清晰 的 明 
暗 分 界线 。 阿 贝 折 射 仪 的 折射 率 测量 范围 为 1.3 一 1.7, 精 
BE An= 3x 10-4, 


分 划 板 


县 微 物镜 、 
na, SNo 
em ER 


4 中 国产 六 贝 折 射 仪 的 光路 系统 


VRE Y 棱镜 由 其 形状 得 名 ， 用 相同 材料 的 一 
大 一 小 两 个 直角 棱镜 胶合 而 成 , 其 折射 率 m 已 知 。 被 测 
试 样 形状 不 拘 ,但 要 有 一 个 直角 , 涂 上 适当 浸 液 。 放 入 立 
棱镜 90" 槽 中 (图 5) 光线 通过 立 棱镜 和 试 样 的 组 合体 后 
产生 偏向 角 5 测定 ;( 按 光线 向 上 或 向 下 偏 折 定 正 负 ) 便 
可 由 下 式 算出 试 样 折射 率 
n= (nj-+sin 3-,/nj—sin? 3)'/?, 


式 中 当 m>me +" <n, 时 , 取 “ 一 "号 。 


图 5 V 核 镜 折 时 仪 的 测量 原理 图 
根据 上 述 原理 制 成 的 V 校 镜 折射 仪 见 图 6。 由 于 试 
样 容易 制备 ,测试 手续 简便 , 测量 精度 较 高 ( 士 1X 10), 
这 种 仪器 左 中 国光 学 材料 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 


图 6 中 国产 阅 校 镜 折 射 仪 
1,2 WERT SHER ARARE 5 RAR 
CHAE 7 果园 螺 林 8 测 微 手 轮 9 Re 


10 望远镜 11 SRRE 12 支柱 13 底座 


气体 折射 证 的 测量 ”上述 四 种 常用 的 测量 方法 可 以 
统称 测 角 法 ,主要 用 于 固体 材料 的 折射 率 测量 ,其 中 临界 
角 法 ( 阿 贝 折 射 仪 ) 也 常用 来 测 液体 的 折射 率 。 至 于 气体 
的 折射 率 ,往往 要 用 干涉 法 测量 ,在 实验 室 中 用 瑞 利 干涉 
折射 仪 测 气 体 折 射 率 , 精度 可 达 土 2x 10-*。 煤 矿 用 的 沼 
气 检定 仪 实际 上 也 是 一 种 干涉 折射 仪 ， 它 可 以 根据 矿井 
中 大 气 折射 率 的 变化 确定 甲烷 含量 是 否 已 达到 危险 的 程 


度 。 (4%) 
zhenkong 
RS (vacuum) ”按照 现代 物理 学 的 基础 理论 一 一 


量子 场 论 ,物理 世界 是 由 各 种 量子 场 系统 组 成 的 ,这 些 量 
子 场 系统 的 能 量 最 低 的 状态 ( 即 基态 ) 就 是 真空 。 根 据 这 
种 最 新 的 科学 认识 ,真空 并 不 是 “没有 物质 的 空间 ”。 
真空 观念 的 洛 芋 ”真空 词 源 本 义 是 虚空 ， 即 一 无 所 
有 的 空间 。 古 希腊 德 谋 克 利 特 的 原子 论 认为 ， 所 有 的 物 
质 都 是 由 原子 组 成 ， 而 原子 之 外 就 是 虚空 。 中 国 古代 张 
载 ,王夫之 的 元 气 学 说 则 与 此 相反 ,认为 世上 万 物 缘 由 元 
气 形成 ,而 “ 明 阳 二 气 充满 太 虚 ， 此 外 更 无 他 物 ， 亦 无 间 
R". 
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近代 物理 学 的 发 展 史 中 ， 也 贯穿 着 关于 真空 的 这 两 
种 观点 的 斗争 :与 虚空 论 相 对 立 的 是 以 太 论 , 它 认 为 空间 
中 总 是 充满 了 一 种 叫做 “以 太 "的 特 珠 物质。 先是 及 . S 
十 儿 提 出 以 太 旋涡 说 ,企图 解释 行星 围绕 太阳 的 公转 ,但 
AL 牛 领 的 万 有 引力 定律 所 否定 。 之 后 有 人 认为 引力 是 
起 忠 作用， 无需 以 太 作 为 传递 媒介 。 19 世纪 光 和 电磁 场 
的 波动 性 的 发 现 , 又 复活 了 以 太 的 观念 , 光 和 电磁 波 被 解 
靶 为 以 太 的 机 械 振 动 。 然 而 A. LAMAR Lin A e 
指出 , 光 和 电磁 场 本 身 就 是 一 种 物质 ， 可 在 空间 中 传播 ， 
又 否定 了 以 太 存在 。 

如 果真 空 是 没有 任何 物质 的 空间 ， 那 末 真 空 本 身 的 
各 种 性 质 是 由 什么 决定 的 呢 ? 爱 因 斯 坦 在 用 场 的 观点 研 
究 引 力 现象 之 后 ， 便 意识 到 真空 即 空 的 空间 这 一 观念 有 
问题 ， 曾 提出 过 真空 不 过 是 引力 场 的 一 种 特殊 状态 的 想 
法 。 其 后 ,现代 物理 学 的 发 展 , 终 于 获得 了 对 真空 的 科学 
的 认识 , 即 真空 是 量子 场 系统 的 基态 。 在 这 个 过 程 之 中 ， 
P. A. M. 狄 叫 克 关于 真空 是 负 能 态 电 子 之 海 的 观点 ， 起 
了 重要 的 决定 性 作用 。 

现代 物理 学 的 真空 观 ” 现 代 物 理学 认为 ， 量 子 场 是 
物质 的 基本 存在 形式 ， 量 子 场 的 激发 或 退 激 即 代表 粒子 
的 产生 或 消失 。 量 子 场 系统 的 能 量 最 低 状态 ， 亦 即 基态 
就 是 真空 。 这 个 基态 形成 自然 界 的 某 种 背景 。 一 切 物理 
测量 都 是 相对 于 这 个 背景 进行 的 。 对 各 种 激发 态 而 言 ， 
这 个 基态 代表 没有 任何 物理 粒子 的 状态 。 也 就 是 自然 界 
中 的 真空 。 

按照 重子 场 论 ， 处 于 真空 态 中 的 各 量子 场 仍 处 于 不 
断 运 动 之 中 。 首 先 ， 量 子 场 的 各 振荡 模式 在 基态 中 仍 不 
停 地 振荡 (真空 零点 振荡 )。 如 果 量 子 场 能 够 局 限于 有 限 
的 空间 内 , 则 当 此 有 限 空间 的 体积 发 生变 化 时 ,局 限于 其 
中 的 量子 场 的 零点 振东 能 量 将 发 生 有 限 的 改变 ， 从 而 导 
致 可 观察 的 后 果 ( 卡 西 米尔 效应 )。 此 外 真空 中 的 各 量 
子 场 仍 有 相互 作用 (包括 自作 用 )， 因 而 真空 中 不 断 地 有 
各 种 型 粒子 在 产生 、 消 失 和 相互 转化 (真空 涨 落 ) ,甚至 可 
能 存在 某 种 粒子 束 线 态 或 集体 激发 态 的 相干 凝聚 (真空 
凝聚 ) ,所 以 真空 本 身 就 是 极其 复杂 的 ， 某 种 意义 上 像 是 
媒质 。 

在 量子 场 论 中 ,对 真空 的 研究 非常 必要 ， 这 是 因为 ， 
微观 粒子 不 可 避免 地 要 与 真空 中 的 虚 粒 子 云 或 赣 聚 发 生 
相互 作用 ， 所 以 严格 考虑 任何 微观 现象 时 都 必须 计 及 真 
空 的 影响 ;此 外 ,由 于 物理 粒子 无 非 是 真空 的 激发 态 ， 物 
理 粒子 的 性 质 便 与 真空 的 性 质 有 极为 密切 的 关系 。 另 一 
方面 ,量子 场 论 又 使 真空 的 研究 成 为 可 能 ,因为 真空 的 性 
质 现在 是 由 量子 场 之 间 的 相互 作用 (包括 自作 用 ) 决定 
的 。 真 空 的 性 质 不 再 是 物理 学 上 的 公设 ， 它 已 变 为 可 以 
研究 的 动力 学 问题 。 随 着 对 真空 物质 的 认识 ， 真 空 的 复 
杂 性 \ 多 样 性 ,真空 的 发 展 变化 等 问题 都 被 一 一 提 上 了 物 
理学 研究 的 日 程 。 这 些 过 去 不 可 思议 而 现在 非常 现实 的 
物理 问题 的 研究 工作 ， 正 在 不 断 地 革新 着 人 们 的 物理 思 
想 ,为 物理 学 的 新 发 展开 辟 前 进 的 道路 。 
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正 空 要 化 ”这 是 粒子 -真空 相互 作用 的 一 个 重要 体 
现 。 例 如 , 带 正 电 的 粒子 会 吸引 真空 中 的 虚 电 子 , 排 斥 韦 
的 正 电子 ,从 而 改变 虚 粒 子 云 的 电荷 分 布 。 这 种 现象 很 类 
似 于 宏观 媒质 的 极 化 ,叫做 真空 极 化 。 在 微 扰 论 中 ,真空 
极 化 用 光子 (代表 外 电荷 的 电磁场 ) 传 播 子 的 辐射 修正 图 
来 表示 ,最 简单 的 真空 极 化 图 是 ,光子 变 成 虚 粒 子 对 ， 再 
变 成 光子 。 

真空 极 化 会 反 过 来 影响 粒子 的 性 质 ， 导 致 许多 物理 
效应 。 首 先 ， 粒 子 本 身 的 电荷 ( 裸 电荷 ) 被 周围 极 化 的 真 
空中 反 号 感应 电荷 所 屏蔽 ， 使 远 处 检验 粒子 测 到 的 电荷 
《物理 电荷 ) 不 同 于 裸 电 荷 。 这 叫做 电荷 的 重 正 化 。 这 些 
都 会 导致 可 观测 的 后 果 ， 如 气 原子 能 级 的 兰 姓 覆 位 和 电 
子 的 反常 磁 矩 。 在 量子 电动 力学 中 ， 由 于 粒子 的 电荷 很 
小 ,真空 极 化 的 效应 是 很 微弱 的 。 尽 管 如 此 ,实验 还 是 以 
极 高 的 精度 验证 了 这 些 效应 ， 使 真空 极 化 和 量子 场 论 观 
念 获得 了 科学 的 证 实 。 

真空 (对 称 性 ) 自 发 夏 缺 ”量子 场 不 同类 型 的 相互 作 
用 (包括 自作 用 ,会 导致 不 同类 型 的 真空 态 .从 对 称 性 的 
角度 看 ,早先 总 是 习惯 性 地 假设 真空 的 对 称 性 和 相互 作 
用 的 对 称 性 一 致 ,这 就 是 所 谓 正常 (普通 ) 真 空 ; 量 于 电动 
力学 的 真空 就 属于 这 种 类 型 。 然 而 ， 也 有 真空 的 对 称 性 
小 于 相互 作用 的 对 称 性 情形 ， 即 发 生 了 真空 (对 称 性 ) 的 
自发 破 缺 。 这 种 现象 很 类 似 于 铁 磁 媒质 中 空间 各 向 同性 
的 自发 破 缺 分子 的 磁 作用 总 是 空间 转动 不 变 的 ,但 铁 磁 
媒质 基 坊 中 自发 磁 矩 的 定向 排列 破坏 了 各 向 同性 。 

是 否 有 真空 (对 称 性 ) 自 发 破 缺 ， 取 决 于 量子 场 系统 
的 具体 的 相互 作用 (包括 自作 用 )。 一 般 说 来 ， 如 果 系 统 
的 能 量 最 低 态 是 唯一 的 , 则 为 正常 真空 ! 而 如 果 存 在 多 个 
能 量 相等 的 最 低 态 ( 即 简 并 的 基态 )， 且 物理 真空 只 是 其 
中 的 一 个 状态 ,这 时 就 会 发 生 真空 (对 称 性 ) 自 发 破 缺 。 

在 对 称 性 破 缺 的 真空 中 ， 总 凝 诊 着 许多 稚 动 量 的 虚 
标量 粒子 (基本 场 量子 或 束缚 态 )， 这 是 此 种 新 型 真空 态 
与 正常 真空 不 同 之 处 。 物 理 上 ， 是 一 定 的 相互 作用 造成 
了 真空 夫 动 量 玻 色 凝 聚 ， 而 后 者 的 存在 又 破坏 了 相互 作 
用 原 有 的 对 称 性 ,从 而 造成 对 称 性 的 自发 破 缺 。 理 论 上 ， 
这 个 真空 肇 育 的 密度 ， 是 用 某 个 场 算 子 或 复合 算 子 的 非 
零 真空 平均 值 来 描写 。 它 是 个 很 重要 的 物理 量 ， 叫 做 真 
空 的 序 参量 。 

真空 (对 称 性 ) 自 发 破 缺 ， 可 以 引起 一 系列 新 的 物理 
BR. ORMR MMH (Goldstone) Zw, 当 有 对 称 性 自 
发 破 缺 时 ,系统 中 一 定 会 出 现 某 种 零 静止 质量 的 激发 态 ; 
它 可 以 是 个 基本 粒子 也 可 以 是 个 复合 粒子 ， 叫 做 戈 德 斯 
通 粒 子 ， 回 当 相互 作用 的 规范 对 称 性 自发 破 缺 时 ， 义 德 
斯 通 粒子 不 是 物理 粒子 ; 它 变 成 了 规范 介子 的 纵向 自由 
度 。 这 是 原来 没有 质量 的 规范 介子 获得 了 静止 质量 。 这 
就 是 有 名 的 黑 格 斯 机 制 。 它 的 好 处 是 在 使 规范 介子 获得 
质量 的 同时 ,仍然 保持 规范 理论 原 有 的 可 重 正 化 性 。 

在 粒子 物理 中 ， 强 作用 的 手 丁 对 称 性 和 弱 作 用 的 规 
范 对 称 性 ， 都 被 认为 是 自发 玻 缺 的 对 称 性 。 对 于 手 征 对 
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德 斯 通 粒 子 是 < 介子 ,对 于 弱 作用 规范 对 称 性 , 序 参量 是 
黑 格 斯 标量 的 真空 平均 值 ,传递 弱 作 用 W* mz 规范 介 
FRA 10*GeV 量 级 的 质量 ， 从 而 解释 了 弱 作 用 的 短程 
性 。 但 是 黑 格 斯 粒子 还 未 发 现 ， 黑 格 斯 机 制 尚未 得 到 实 
验证 实 。 此 外 ,在 许多 探索 性 理论 (如 大 统一 、 超 对 称 和 
超 引 力 、 强 CP 问题 的 某 些 理论 方案 ) 中 ,真空 自发 破 缺 都 
起 着 重要 的 作用 。 

趴 空 相 变 “与 媒质 类 似 ,真空 也 存在 相 和 相 变 。 同 样 
的 量子 场 系统 在 不 同 的 条 件 (如 温度 、 粒 子 密度 和 外 场 强 
度 等 ) 下 ,也 可 能 有 不 同类 型 的 真空 态 ， 叫 做 不 同 的 真空 
相 ! 例 如 ,正常 真空 叫做 正常 相 ， 对 称 性 破 缺 的 真空 叫做 
破 缺 相 。 此 外 ,在 一 定 条 件 下 ,真空 的 对 称 性 可 能 发 生 突 
E, 更 一 般 的 , 不 同 的 真空 相 可 以 彼此 转变 ,这 就 是 真空 
相 变 ;另外 ,不 同 的 真空 相 在 适当 条 件 下 可 以 共存 ， 从 而 
使 得 某 一 区 域内 的 真空 具有 与 邻近 区 域 的 真空 极其 不 同 
的 性 质 。 这 些 量子 场 论 理论 上 的 可 能 性 ， 为 粒子 物理 探 
索 新 现象 ,发 现 新 机 制 提供 了 新 的 概念 和 思路 (被 应 用 于 
量 于 色 动 力学 的 " 色 禁 闭 "问题 ,早期 字 宙 论 “ 反 常 核 "再 
论 及 重 离子 碰 扩 理论 的 探索 中 ) 。 

真空 是 量子 场 的 一 种 特 丈 状态， 这 已 成 为 现代 物理 
中 为 实验 证 实 的 一 个 基本 观念 。 它 向 人 们 提出 了 研究 真 
空 本 身 和 真空 -粒子 相互 作用 的 新 课题 。 真 空 理 论 的 发 
展 ,不 仅 为 粒子 物理 学 提供 了 新 的 概念 .新 的 物理 图 像 和 
思路 ,而 且 揭露 了 现存 理论 中 的 某 些 深刻 的 予 盾 。 人 类 对 
真空 的 认识 还 只 处 于 初级 的 探索 阶段， 还 有 许多 问题 待 
研究 ,许多 现 有 的 理论 上 的 考虑 有 待 实验 的 检验 .对 于 真 
空 的 认识 ， 已 经 而 且 必 将 推动 量子 场 论 和 粒子 物理 学 的 
发 展 ， 已 经 而 且 必 将 进一步 从 科学 上 丰富 和 证 实 辩证 唯 
物 主义 关于 物质 ,运动 和 时 间 空间 的 学 说 。 


(Rik) 
zhenkong jihua 
WWM (vacuum polarization) MA2. 
zhenkong Jishu 
真空 技术 (vacuum technique) ”使 气体 压强 
低 于 地 面 上 人 类 环境 气压 的 技术 。 


上 真空 技术 发 展 史 ” 约 在 公元 前 6 世纪 ， 中 国 在 冶 铁 
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1) ,战国 时 期 的 《老子 道德 经 》 一 书 中 说 " 精 糊 "是 “ 虚 而 不 
届 , 动 而 意 出 "。 这 是 利用 了 真空 吸 气 的 原理 。 欧洲 到 16 
世纪 才 发 明了 这 种 设备 。 中 国 晋 朝 炼 丹 家 和 医生 葛 洪 在 
《时 后 备 急 方 ?中 介绍 了 中 国 古代 劳动 人 民利 用 气体 的 热 
胀 冷 缩 ， 创 造 了 “ 拔 火 馆 " 的 方法 。 这 是 把 真空 技术 应 用 
于 医学 的 例子 。 

17 世纪 ， 意大利 科学 家 如 利 咯 在 研究 从 矿 并 里 抽水 
的 问题 时 发 现 , 用 友 汲 水 的 高 度 不 能 超过 10m。 他 认为 吸 
水 是 由 于 大 气压 力 的 作用 ， 说 明 空气 有 重量 。 在 他 的 影 
HF, E. 托 里 拆 利 用 东 装 满 一 端 封 闭 的 琉璃 管 ， 然 后 将 
封闭 端 朝 上 立 在 汞 池 中 ， 这 样 就 在 琉璃 管 上 部 获得 了 真 
空 。 这 是 人 类 第 一 次 得 到 的 最 好 的 真空 。 托 里 拆 利 测 得 
玉 璃 管 中 汞 柱 高 与 陀 璃 管 的 粗细 ,长 短 均 无 关 。1648 Æ, 
B. 帕 斯 十 在 不 同 高 度 的 山上 进行 了 测量 , 发 现 玻璃 管 中 
的 肝 柱 有 不 同 的 高 度 ， 从 而 确立 了 气压 与 地 面 高 度 有 关 
的 思想 。 1654 年 ,德国 马 德 堡 市 市 长 0. von At RIEHL 
径 40cm 的 两 个 中 空 铜 制 半 球 抽 成 真空 ,从 两 侧 各 用 8 匹 
马 向 相反 方向 拉 , 党 没有 拉 开 这 个 铜 球 。 从 此 以 后 ,真空 
的 存在 已 不 再 被 人 怀疑 了 。 

气体 分 子 这 动 论 为 真空 技术 的 发 展商 定 了 理论 基 
础 。 真 空 技术 进入 实用 阶段 的 标志 是 ,1858 年 了 HAE 
RMH. W. 盖 斯 勤 发 明 真空 放电 管 ， 而 后 了 A. KRE 
在 1904 年 又 造 出 了 二 极 真空 电子 管 , L. 德 福 雷 斯 特 在 
1907 年 造 出 了 三 极 真空 电子 管 , 等 等 。 近 代 真 空 技术 的 
发 展 已 经 和 科学 技术 ,工业 生产 .日 常生 活 紧密 地 联系 了 


x1 压 a R 算 R 


大 气压 (atm) FAEK (kgf/cm) 


i (Pa) EL (mbar) 托 (Torr) 


1 WHAT Obin) 0.068 046 0.070 307 6.894 7X10" 68.947 51.7147 

LEa) osem 1.01972 1o 1000.00 750.06 

1 托 (Tor e13579x10*  1.35951x10" 133323x10 1.38822 1 
T IKEa) 1 1.03323 1.01325x10' 1013.25 760 

1 千克 力 / 划 米 x(kgf/ca9 0.967 84 1 0.980 665x10: 980.665 735.561 
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起 来 。1957 年 , 人 类 开始 进入 太空 。 太 空 是 一 个 真空 环 
境 ,为 了 熟悉 它 ,人 们 在 地 面 上 建造 了 许多 大 型 空间 环境 
模拟 室 (参见 彩 图 插页 第 21 页 )。 空 间 科学 技术 的 发 展 ， 
把 真空 技术 又 推 向 一 个 新 阶段 。 

SER 气体 稀薄 的 程度 叫 真空 度 。 国 际 单位 制 中 ， 
真空 度 以 压强 单位 帕 (Pa) 度 量 。 由 于 历史 原因 , 在 真空 
技术 领域 中 常 以 托 (Torr) 作 真空 度 的 单位 。 历 史上 曾 用 
的 单位 还 有 巴 (bar)、 大 气压 (atm)、 千 克 力 /厘米 *(kgf/ 
cm?) 及 磅 力 /英寸 (1bf/in*), 换算 关系 由 表 1 给 出 。 

目前 ,实验 上 可 以 达到 的 真空 度 ， 从 760Torr 直到 
107 Torr (3 2), 


Rl 通常 划分 的 真空 范围 


低 真空 160~1Torr(10"~10Pa) 

中 真空 1\10Torr(10*~10"'Pa) 

高 真空 10-$-~~10-’Torr(10-'~10-*Pa) 
超 高 真空 10-10" Torr (10-*~10"*Pa) 
极 高 真空 10r8Torr 以 下 (10"Pa 以 下 ) 


真空 的 藉 得 ”可 用 机 械 的 方法 获得 真空 如 活塞 泵 、 
旋 片 么 等 ， 主 要 是 通过 活塞 或 旋 片 不 断 地 运动 来 改变 系 
体 的 体积 ,从 而 把 气体 排放 出 去 (图 2) AAAS Ay, 
稍 高 的 真空 度 的 获得 ， 则 要 利用 扩散 现象 。 用 高 速 运动 
的 气流 (包括 分 子 泵 中 高 速 运动 的 回 盘 或 叶片 )， 把 扩散 
进 系 体 并 和 气流 分 子 碰撞 的 气体 分 子 带 走 .如 扩散 么 (图 


图 2 旋 片 式 机 械 真空 系 的 工作 过 程 


3) HERS. Hob BA: ORR. AREA 
WERE OR ROCKER. TARAR AEEA 
RHLEM ZAGER, RBBKTREARR. © 
RHR. AM RUS MER AFH -BERT 
剂 , 冷 东 或 加 热 使 之 产生 吸 气 作用 。@ 离 子 泵 .首先 使 气 
体 电 离 ， 然 后 利用 强 电场 (或 再 加 上 磁场 ) 哎 赶 电离 气体 
直接 进入 金属 壁 。@@ 催 化 泵 。 通 过 化 学 反应 ， 把 较 难 抽 
除 的 气体 变 成 容易 抽 除 的 气体 。 如 使 氢气 和 氧气 化 合成 
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图 3 RAR SH 


KERTIER. 

REGME ” 即 对 真空 度 的 测量。 测量 真空 度 的 压 
强 传感器 通常 叫 真空 规 .测量 较 高 压强 的 真空 规 有 ,测量 
压强 差 所 产生 力 的 液 柱 高 度 压力 计 ; 振 动 薄膜 规 ; 利 用 玻 
意 耳 定 律 的 麦克 劳 规 ， 测 量 不 同 压强 下 气体 导热 变化 的 
热 偶 真空 计 等 ,测量 低压 强 的 真空 规 有 电离 规 , 先 使 规 中 
的 分 子 电离 ,测量 电离 了 的 分 子 数量 ， 给 出 离子 流 强度 ， 
再 换算 成 相应 的 分 子 密度 或 压强 数值 。 这 类 真空 规 可 测 
到 10-"Pa 以 下 。 还 有 用 分 压强 计 测量 总 压强 的 ,但 也 是 
用 电离 的 方法 测 离子 数量 。 

真空 环境 的 特性 ”压强 小 于 地 面 上 大 气 的 压强 。 
加 气体 分 子 密度 小 ， 因 而 导热 性 差 ， 传 播 声 音 的 性 能 差 
(或 不 传播 声音 ), 物 质 在 其 中 易 挥 发 ,不 氧化 ， 生 物 不 能 
维持 生命 ,对 运动 物体 的 阻力 小 , 电 绝缘 性 可 变 等 。@@ 容 
易 产 生 清洁 的 固体 表面 。 因 而 使 固体 的 表面 特性 (如 润 
滑 、 摩 氛 、 腐 蚀 等 ) 和 触媒 的 表面 化 学 性 质 都 完全 不 同 于 
地 面 上 大 气 环境 中 的 特性 。@@ 电 硕 波 的 传播 性 能 优 于 大 
气 中 。 

正 是 这 些 以 及 由 此 诱发 的 其 他 特性 ， 使 得 真空 技术 
获得 了 广泛 的 应 用 。 

真空 的 工业 应 用 “利用 真空 环境 的 低压 强 性 质 ， 可 
以 完成 许多 地 面 大 气 环境 中 无 法 完成 的 工艺 过 程 。 真 空 
技术 的 应 用 主要 有 以 下 几 方 面 。@ 利 用 真空 与 地 面 大 气 
压强 差 产 生 的 力 , 可 以 进行 流体 的 输 运 ,制造 离心 式 液体 
村 、 离 心 式 鼓 风机。 还 可 制造 真空 吸尘器 \ 拔 火 刹 及 人 工 
流产 用 的 医疗 器 械 等 。@ 利 用 真空 中 气体 分 子 密度 小 的 
特性 ,制造 电 真 空 器 件 如 各 种 电光 源 、 电 子 管 等 。 由 于 真 
空 环境 中 活性 金属 不 易 氧 化 ， 可 在 此 环境 中 进行 活性 金 
属 (Ca、Li.Cs 等 ) 的 氧化 物 还 原 ; 进行 某 些 金属 的 真空 焊 
接 ,真空 熔炼 等 。@@ 利 用 真空 的 低 气 压 , 可 以 进行 某 些 低 
熔点 金属 (Mg Li, Zn 等 ) 的 分 馏 、 纯 化 。 进 行 某 些 高 沸 
点 ,高 纯化 学 试剂 的 真空 分 馅 。 当 压强 降 到 10-'Pa, 分 馏 
速率 达到 一 稳定 值 。 此 后 再 降低 压强 ， 且 分 馏 源 和 冷凝 
面 的 距离 小 于 分 子 自由 程 时 就 发 生 分 子 分 馏 。 可 用 以 分 
馆 许 多 高 分 子 量 的 材料 而 不 使 其 分 解 ， 这 个 方法 已 成 功 
地 应 用 到 维生素 浓缩 生产 中 。@ 在 1~10"'Pa 压强 下 ， 


可 对 许多 不 耐 高 温 的 产品 进行 低温 脱水 ,真空 干燥 ,这 一 
方法 成 功 地 用 于 食品 工业 、 生 物 制品 ,如 浓缩 食品 ,奶粉 、 
制造 血浆 等 。@ 在 10-*Pa 压强 下 进行 真空 镇 膜 ,可 制造 
高 质量 的 反射 腊 和 透射 膜 ， 以 及 许多 特殊 用 途 的 薄 腊 如 
磁性 膜 、 半 导体 膜 ,塑料 镀 导 电 层 以 制造 波导 管 等 。 

某 些 新 兴工 业 中 也 广泛 应 用 真空 技术 ， 如 同位 素 分 
离 ; 各 种 加 速 器 中 都 要 应 用 真空 技术 ;大 规模 集成 电路 也 
需要 在 真空 环境 中 加 工 。 

真空 技术 还 广泛 地 应 用 在 科学 研究 中 。 如 表面 物理 
实验 就 是 在 超 高 真空 中 进行 的 ， 重 离子 加 违 器 要 求 清洁 
无 油 的 真空 排 气 系统 , 受 控 热 核反应 要 求 10“Pa 超 高 
真空 ;高 能 粒子 对 撞 机 储存 环 的 交叉 区 要 求 10- “Pa 极 高 
真空 ,空间 科学 更 离 不 开 真空 环境 ,人 们 几乎 在 地 面 上 模 
拟 了 一 切 可 能 的 空间 环境 ， 在 其 中 进行 火箭 发 动机 的 高 
、 真 空 推力 测定 , 热 设 计 需 要 的 温 控 试验 、 材 料 的 
空间 效应 评价 试验 以 及 摩擦 、 润 请 与 冷 焊 试 验 等 。 

CEE) 


zhenkong zifa poque 
真空 自发 破 缺 (spontaneous breaking of va- 
cuum) = LAE. 


zhendong celiang 
振动 测量 (vibration measurement) ”对 振动 
的 频率 和 质点 偏离 平衡 位 置 的 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 幅 值 
的 测量 。 振 动 可 分 为 确定 的 (包括 周期 的 和 非 周 期 的 ) 和 
随机 的 包括 稳 态 的 和 非 稳 态 的 ) 两 类 。 对 于 简 谐振 动 ， 
质点 偏离 平衡 位 置 的 位 移 d、 速度 v 及 加 速度 a 之 间 有 
以 下 关系 

d=A sin at, 

veAwsin(at +5 )， 

a= Aw sin(wt+ n), 
式 中 wm 2% ,7 为 振动 的 周期 ，A 为 位 移 的 幅 值 ,t+ 为 时 
间 。 如 果 测 量 设备 直接 响应 于 加 速度 。 可 以 通过 积分 电 
路 得 到 速度 及 位 移 。 表 示 振 动 大 小 的 最 有 用 的 值 是 振动 
的 有 效 值 ,对 位 移 d(v 与 4 也 相同 ) 有 效 值 


Ci [gece] 
对 于 简 谐 振动 ， 有 dam gi 对 满足 一 定 条 件 的 期 
性 非 简 谐 振动 ,可 通过 伟 里 叶 变 换 求 出 它 的 倘 讲 分布 ,这 
时 振动 可 表示 为 
d(t)=dy+ Ba, sincnat-+9,). 

AM bey, RISO, RREH 
He RUBE ACER SERA as IR RIA 
性 不 随时 间 改 变 ， 称 为 稳 玫 振动。 随机 的 稳 态 振动 可 以 


利用 振动 的 时 间 平 均 自 相关 函数 的 传 里 叶 变 换 求 得 它 的 
频率 谱 。 


主要 测试 程序 包括 ， 人 @ 振 动 拾 取 , 即 利用 拾 振 器 (或 
称 传感器 ) 将 机 械 振动 转变 为 电信 号 或 直接 图 示 ，@ 将 
电信 号 经 前 置 放大 器 进行 阻抗 变换 和 放大 ，@ 如 果 需 要 
可 用 积分 器 将 加 速度 变 为 速度 或 位 移 ， 或 经 振动 感觉 计 
权 回 路 转变 为 振动 感觉 级 ，@@ 经 放大 器 放大 和 频谱 分 
析 ， 回 显示 记录 与 计算 系统 。 也 可 以 将 @@ 的 输出 信号 用 
磁带 记录 后 再 经 过 @@ 两 步 。 

RRB 拾 振 器 大 多 数 与 振动 物体 表面 接触 ， 抢 振 
器 一 般 根据 它 的 换 能 性 质 命名 。 下 面 按 所 响应 的 量 来 进 
行 分 类 。 

位 移 计 常用 的 有 以 下 几 种 ，@ 机 械 位 移 显示 器 利 
用 指针 将 位 移 幅 值 直接 画 在 参考 系统 上 ， 此 参考 系统 可 
转动 或 平移 。 多 用 来 测量 低频 、 大 振幅 振动 。@ 可 见 位 
移 指示 器 用 光学 显微镜 方法 观测 小 的 振幅 。@@ 惯 性 拾 振 
器 常用 于 测 地 震 ， 将 一 有 阻尼 质量 弹 筑 系 统 装 在 一 个 匣 
内 ， 将 区 固定 在 振动 物体 表面 。 当 所 测 振动 频率 大 于 系 
统 共振 频率 时 可 测量 位 移 。@@ 电 位 计 型 拾 振 器 它 通过 振 
动物 体 的 位 移 引 起 输出 电压 变化 。@@ 电 容 拾 振 器 它 是 一 
种 位 移 灵 敏 元 件 , 电 容器 的 一 极 与 振动 物体 相连 (导电 )， 
另 一 极 放 在 振动 物体 对 面 ， 由 相对 位 移 变化 而 引起 电容 
改变 。 电 容 系统 较 一 般 换 能 电路 复杂 一 些 ， 优 点 是 装置 
简单 对 振动 元 件 无 负荷 ,灵敏 度 高 ,测量 位 移 范围 大 并 且 
频率 范围 宽 。 在 测量 绝缘 体 振动 时 ， 可 在 物体 表面 粘贴 
金属 片 .加 金属 涂料 或 涂 石 县 导电 。 

ttt “主要 为 感应 拾 振 器 。 其 共振 频率 人 很 低 ， 
在 所 以 上 工作 。 有 电动 和 电磁 两 种 形式 。 振动 体 可 与 
线圈 或 磁铁 相连 ,振动 产生 的 电压 与 振 速成 正比 ,也 可 以 
因 产 生 磁 场 变化 而 有 电压 输出 。 它 是 常用 的 速度 计 。 

拾 振 器 的 安装 对 测量 精度 有 很 大 影响 。 速 度 计 可 用 
螺栓 固定 ， 或 用 磁铁 片 吸 附 。 拾 振 器 和 振动 物体 表面 应 
清洗 或 涂 词 请 脂 。 速 度 计 可 用 于 工厂 环境 测量 ， 可 用 来 
测 强 振动 ,但 体积 比较 大 并 且 重 ,也 受 强 电流 和 强 磁场 的 
干扰 。 它 的 另 一 缺点 是 测量 幅度 和 频率 有 限 。 

mid Rit 主要 为 压 电 拾 振 器 。 压 电 材料 受 到 振动 
时 ,由 于 惯性 而 产生 畸变 ,由 压 电 效应 产生 的 电压 与 受到 
的 力 成 正比 。 因 此 这 种 拾 振 器 响应 于 振动 物体 的 加 速度 ， 
故 称 为 加 速度 计 。 它 是 应 用 最 广泛 的 一 种 拾 振 器 。 温 度 
范围 在 一 100 一 250C ,灵敏 度 在 (0.001 一 30)V/9，9 为 重 
力 加 速度 。 在 它 的 共振 频率 刀 以 下 工作 。 高 频 限 为 fo/4， 
低频 限 由 连接 系统 决定 。 

加 速度 计 比 速度 计 有 许多 优点 ,如 体积 小 而 且 轻 ,对 
振动 体 的 负荷 相对 的 小 ,灵敏 度 高 、 频 带宽 、 易 于 用 积分 
网 络 测量 速度 和 位 移 。 加 速度 计 的 安装 要 求 很 高 。 除 与 
上 述 速度 计 同 样 安装 要 求 外 ， 需 要 用 一 个 绝缘 的 螺栓 和 
垫 片 ,以 保证 加 速度 计 只 有 一 点 接地 ,避免 形成 回路 而 引 
入 电 噪声 。 电 缆 与 加 速度 计 接 点 应 密封 ， 以 减少 湿度 的 
影响 。 要 防止 由 电缆 振动 引入 的 电 噪声 ， 并 应 注意 环境 
噪声 对 加 速度 计 的 干扰 。 可 利用 在 振动 和 非 振 动 表面 同 
的 输出 加 以 比较 。 
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每 个 拾 振 器 应 提供 以 下 参量 ,电荷 或 电压 灵敏 度 、 电 
容 、 频率 响应 、 共 振 频率 、 横向 灵敏 度 、 灵 敏 度 和 电容 随 
温度 的 变化 、 抢 振 器 的 重量 等 。 

拾 振 器 的 校准 方法 ,常用 的 有 显微镜 法 、 光 干涉 法 、 
振动 台 的 重力 平衡 法 及 互 易 校准 法 等 。 

前 置 放大 器 一 般 直 接 从 拾 振 器 得 到 的 电信 号 很 
B, 需要 前 置 放 大 , 并 且 需 要 阻抗 变换 和 拾 振 器 与 分 析 、 
显示 系统 间 的 电 隔离 。 这 种 放大 可 以 是 电荷 放大 或 电压 
放大 。 电 荷 放大 可 以 忽略 拾 振 器 电缆 电容 。 而 电压 放大 
器 对 电缆 电容 比较 灵敏 ， 并 且 受 到 输入 阻抗 的 影响 。 但 
电压 放大 器 易于 制作 ,价格 便宜 , 并 且 有 灵敏 度 高 、 BA 
宽 和 线性 范围 大 等 良好 性 能 ， 且 能 满足 拾 振 器 与 各 种 分 
析 器 之 间 的 连接 作用 ,因此 较为 常用 。 

积分 器 ”是 使 测 得 的 加 速度 值 变 为 速度 或 位 移 值 的 
装置 ,时 常 放 于 前 置 放大 器 与 加 速度 计 之 间 , 有 时 也 与 前 
置 放 大 器 装 在 一 起 。 

Kat 加 有 振动 计 权 特性 曲线 。 为 了 与 人 对 各 种 
频率 ,强度 的 振动 的 主观 感觉 一 致 。 它 是 按照 国际 标准 化 
组 织 ISO2631 给 出 的 振动 暴露 标准 制 成 的 。 测 量 累积 作 
用 的 积分 振动 计 ， 取 基准 值 a。= lum/s* 计算 分 贝 值 Zv 一 


lee» 4 是 所 测 的 加 速度 。 积 分 振动 计 能 测量 一 段 时 


交 振 动能 量 平均 值 ， 可 用 来 测量 工人 每 天 的 等 效 振动 暴 
圳 。 此 外 尚 有 闪光 测 类 仪 ,激光 测 振 装置 等 。 
Aaa 用 机 械 、 电 磁 等 方法 产生 可 变频 率 和 振幅 
的 振动 设备 称 为 振动 台 ， 主 要 用 作 振 动 实验 的 振动 发 生 
器 或 拾 振 器 的 校准 器 。 主 要 有 机 械 式 和 电动 式 两 种 形 
式 。 机 械 式 一 般 用 于 低频 大 振幅 振动 ， 而 电动 式 的 应 用 
则 广 得 多 。 
RANA HED SELB BRR SR 
声 测量 分 析 等 相同 。 频 率 分 析 可 用 倍 频 程 、1/3 ER. 
中 心 频率 连续 可 变 的 恒定 百 分 带 宽 分 析 器 或 恒定 带宽 的 
(如 1~5Hz) 分 析 器 等 。 但 应 着 重 分 析 1 一 90Hz 之 间 的 
低频 振动 ， 因 为 它 对 人 体 的 影响 更 大 些 。 常 用 的 振动 数 
据 记 录 、 处 理 和 显示 系统 有 ,磁带 记录 器、 示波器 和 辅助 
照相 设备 ,实时 分 析 仪 能 级 记录 器 、 电子 计算 机 和 打印 
设备 及 统计 分 析 仪 等 。 
参考 书目 
J. D, Irwin and E. R. Graf, Industrial Noise and V ibra- 
tion Control, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J., 1979. 
C. M. Harris and C, E. Crede, ed., Shock and Vibration 
Handbook, 2nd ed., McGraw-Hill, New York,1976. 
HEBER: BE, ROER, HRA, AK, 1978, 
CRIME) 
zhenzl qlangdu 
振子 强度 (oscillator strength) ”表征 原子 或 
分 子 体系 的 吸收 或 发 射 辐射 能 力 的 物理 量 , 有 吸收 振子 
强度 和 发 射 振子 强度 之 分 ， 通 常 指 吸收 振子 强度 。 经 典 
辐射 理论 和 量子 辐射 理论 对 振子 强度 给 出 不 同 的 物理 
解释 。 
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经 典 辐射 理论 假设 辐射 的 基本 单元 是 一 个 谐振 子 ， 
谐振 子 的 振动 引起 辐射 的 发 射 和 骸 收 。 对 于 任何 一 个 共 
振 频率 ,每 一 个 原子 具有 了 个 作 科 谐振 动 的 经 典 振子 ,但 
并 不 限制 了 要 等 于 整数 。 这 个 无 重 网 的 物理 量 了 称 为 振 
子 强度 。 振 子 强度 了 和 豚 收 系数 m、 折 射 率 # 的 关系 分 
别 为 


a= xfNet/me a) 
和 
Nef viv: 
"1" Fam a 


式 中 N 为 单位 体积 中 的 原子 数 ，e 为 电子 电荷 ，mu 为 电 
子 质量 ,c 为 光速 ,7 为 阻尼 常数 , » 为 辐射 频率 ，>e 为 谱 
线 中 心 频率 。 通 过 测量 吸收 和 色散 可 以 确定 了 值 。 
量子 辐射 理论 把 振子 强度 和 能 级 间 的 联 迁 几 率 联系 
起 来 。 若 低能 级 为 m， 高 能 级 为 n， 则 吸收 振子 强度 用 
fm 表示 , 它 和 表征 吸收 的 爱 因 斯 坦 系数 Bm 之 间 的 关系 
为 
fan EE Bans o 
振子 强度 fo。 和 自发 发 射 路 迁 几率 Ann 的 关系 为 
Soa Br Ams a 
Rh h IWER Bgn 和 gm SPB n ARME 
权重 。( 见 跃迁 几率 》 
BURT BL fna 和 发 射 振子 强度 fm 间 的 关系 为 
fma= 一 fm gs/ me (5) 
对 于 核 外 有 个 电子 的 原子 体系 ， 与 某 一 激发 能 级 
刀 有 关 的 振子 强度 满足 库 轧 -托马斯 (Kuhn-Thomas) 总 
和 定 则 , 即 
E, fart Se) Ne (6) 
参考 书目 
H. G. Kuhn, Atomic Spectra, Longmans, London, 1962. 
J.C. Slater, Quantum Theory of Atomic Structure, 


McGraw-Hill, New York,1960. 
(HMK) 


zhengfa he felteng 
WRR (evaporation and boiling) 物 
质 从 液态 转变 为 气态 ( 即 汽化 ) 的 两 种 方式 。 

发 生 在 液体 表面 的 汽化 ， 叫 作 燕 发 。 燕 发 在 任何 温 
度 下 都 能 进行 。 燕 发 的 快慢 与 液体 性 质 、 液 体温 度 、 表 
面 面 积 、 表 面 污染 物 ( 如 油 班 等 ) 和 表面 附近 的 气流 速度 
有 关 。 

在 一 定 压强 下 ,液体 温度 升 高 到 一 定 程度 时 , 液 面 和 
液体 内 部 同时 发 生 录 速 汽化 的 现象 。 叫 作 沸 脸 。 沸 腾 
时 ,液体 内 部 涌现 出 大 量 气泡 。 这 时 ,外 界 提供 的 热 重 都 
用 于 使 物体 从 液态 变 为 气态 ,液体 的 温度 不 变 ,此 温度 叫 
作 沸点 。 济 点 与 液体 性 质 有 关 。 同 时 ,因为 液体 阐 腾 时 ， 
其 内 部 气泡 中 的 入 气压 至 少 必须 等 于 环境 压强 ， 气 泡 才 
能 胀 大 并 上 升 , 所 以 沸点 还 与 环境 压强 有 关 。 对 于 水 , 环 
境 压强 每 增加 3.612 1x 10°Pa 时 , 讲 点 升 高 IK。 一 个 大 


气压 下 的 沸点 是 正常 沸点 。 

燕 发 和 沸 畴 是 汽化 的 不 同方 式 ,但 从 相 变 角度 来 看 ， 
它们 没有 根本 区 别 。 无 论 燕 发 或 沸 仁 ， 液 体 变 为 同 温度 
的 气体 时 都 要 吸收 热量 。 单 位 质量 液体 变 为 同 温度 的 气 
体 所 吸收 的 热量 叫 作 汽 化 热 。 (a RR) 


zhengqlya 
WAH (vapour pressure) ”液体 蒸发 (或 固体 
升华 ) 成 的 气体 所 产生 的 压强 。 一 定 温度 下 的 密闭 容器 
H, RAAF S RA, RAND FRAT RE 
Se, MAS ELA ULM I RD EIT 
Mn, 4EMKA-CRENRIZE, HARMES 
BORAT Oi AM AR TOD » BORER SE 
PRS, KA SS PRA E a He BEE E A 
ARIE. 

AAE ERRERA RHA, RRRA 
Di Ri RAEE ECR. (ARE) 


zhengbl jshuql 
正比 计数 器 (proportional counter) 一 种 
用 气体 作为 工作 介质 ， 输 出 脉冲 辐 度 与 初始 电离 有 正比 
关系 的 粒子 探测 器 。 这 种 探测 器 的 结构 型 式 大 多 采用 贺 
柱 型 ,中 心 是 阳极 丝 , 阳 极 丝 直径 一 般 为 2 一 100km， 贺 
柱 简 外 这 是 阴极 。 但 是 ,根据 应 用 的 某 些 特殊 要 求 ,也 有 
贺 盘 式 、 鼓 式 和 球 式 等 等 各 种 形状 。 无 论 采 用 什么 形状 ， 
都 必须 保证 在 中 心 阳极 丝 附 近 电场 强度 足够 大 。 作 为 正 
比 计数 器 工作 介质 用 的 气体 一 般 是 惰性 气体 和 少量 负电 
性 气体 的 混合 物 ， 例 如 氮气 、 氛 气 或 似 气 等 和 少量 甲烷 、 
二 氧化 碳 或 异 丁 烧 等 混合 气体 。 根 据 正比 计数 管 应 用 的 
要 求 决定 具体 用 什么 气体 混合 物 、 混 和 比 和 总 气压 。 充 
SCH. AR He 的 正比 计数 器 通常 用 来 测量 慢 中 子 
或 快 中 子 能 谱 。 

工作 原理 “入 射 粒 子 与 正比 计数 器 内 的 气体 原子 碰 
撞 使 原子 电离 ,产生 电子 和 离子 。 在 电场 的 作用 下 ,电子 
向 中 心 阳极 丝 运动 ， 而 正 离子 以 比 电子 慢 得 多 的 速度 向 
阴极 漂移 。 由 于 在 阳极 丝 附近 的 电场 强度 很 大 〈 一 般 大 
于 10'V/ecm) 电子 在 两 次 碰 接 之 间 受 强 电 场 加 速 而 获得 
足够 大 的 能 量 ,可 以 使 原子 再 电离 。 因 而 ,最 后 收集 到 的 
电离 数 比 初始 电离 数 大 很 多 。 这 就 叫做 气体 放大 。 在 确 
定 的 工作 条 件 下 ,气体 放大 倍数 与 初始 电离 无 关 。 因 此 ， 
从 阳极 丝 引出 的 输出 脉冲 幅度 较 大 ， 而 且 只 与 初始 电离 
有 正比 关系 。 

影响 气体 放大 倍数 的 因素 除 电子 的 直接 电离 碰 的 所 
引起 的 增殖 作用 之 外 ， 还 存在 着 光子 -光电 子 增殖 的 作 
用 。 入 射 粒子 会 使 原子 激发 。 激 发 原子 在 退 激 过 程 中 放 
射出 的 光子 可 能 在 阴极 或 气体 内 打出 光电 子 。 这 种 光电 
子 在 向 阳极 运动 的 过 程 中 又 可 以 产生 雪崩 或 电离 ， 因 而 
使 气体 放大 倍数 变 大 。 由 于 外 界 因素 会 使 光 于 -光电 子 
所 引起 的 放大 作用 变 得 不 稳定 ， 所 以 常 在 气体 中 加 入 能 


强烈 地 吸收 光子 的 多 原子 分 子 气体 或 将 胃 极 作 氧 化 处 
理 , 以 增 大 电子 的 逸 出 功 ， 减 小 产生 光电 子 的 几率 ， 从 而 
获得 稳定 的 气体 放大 倍数 。 

主要 特性 ”正比 计数 器 输出 脉冲 波形 决定 于 外 电路 
时 间 常 数 RC 和 正 离子 向 阴极 漂移 的 贡献 。 在 外 电路 时 
阅 常 数 为 无 限 大 的 情况 下 ， 输 出 脉冲 幅度 达到 饱和 值 的 
时 间 很 大 ,一 般 为 几 百 微 秒 。 但 是 ,输出 脉冲 幅度 达到 饱 
和 值 的 一 半 所 需要 的 时 间 ty, 却 只 有 微 秒 量 级 。 如 果 取 
RC<tyss 可 以 得 到 脉冲 宽度 为 微 秒 量 级 的 输出 脉冲 , 输 
出 脉 串 幅度 仍 与 初始 电离 成 正比 ， 而 且 脉 冲 幅度 与 初始 
电离 产生 地 点 无 关 。 

在 入 射 粒 子 源 确定 的 情况 下 ， 正 比 计数 器 的 输出 脉 
冲 计数 率 随 所 加 工作 电压 变化 的 曲线 决定 它 的 坪 特 性 。 
坪 特 性 与 所 用 的 气体 混和 物 \. 混 和 比 、 总 气压 、 气体 杂质 
含量 、 管 子 尺寸 .清洁 处 理 和 封 接 等 因素 有 关 。 一 般 来 说 
坪 长 达到 400V 以 上 是 较 容易 的 。 

正比 计数 器 具有 比较 好 的 饮 量 分 辩 率 和 能 量 线性 响 
应 ,探测 效率 高 和 寿命 长 。 

Mit 正比 计数 器 既 可 用 来 作 计数 器 ， 又 可 用 来 测 
量 能 量 ， 广 泛 地 应 用 于 原子 核 物理 和 粒 于 物理 实验 。 在 
HFX 射线 ,低能 Y 射线 和 电子 的 探测 以 及 精确 的 放射 
性 绝对 测量 中 ,正比 计数 器 是 应 用 最 广泛 的 一 种 探测 器 。 
在 粒子 物理 实验 中 也 广泛 地 应 用 它 来 作成 庞大 的 量 能 器 
和 上 子 探测 器 。 CRE the) 


zhengdianzl yanmo puxue 
正 电 子 潭 没 谱 学 (positron annihilation spec- 
troscopy) 。 一 种 研究 物质 微观 结构 的 方法 。 正 电子 
是 电子 的 反 柱子 ， 两 者 除 电荷 符号 相反 外 ， 其 他 性 质 ( 静 
EAR, 电荷 的 电量 、 自 旋 ) 都 相同 。 正 电子 进入 物质 在 
短 时 间 内 迅速 慢 化 到 热能 区 ， 同 周围 媒质 中 的 电子 相遇 
而 潭 没 ,全 部 质量 (对 应 的 能 量 为 2ruc*) 转变 成 电磁 辐 
射 一 一 潭 没 Y 光 子 ( 见 电子 对 温 没 )。50 年 代 以 来 对 低能 
正 电子 同 物质 相互 作用 的 研究 ， 表 明正 电子 漂 没 特性 同 
媒质 中 正 电 子 -电子 系统 的 状态 ,媒质 的 电子 密度 和 电子 
动量 有 密切 关系 。 随 着 亚 纳 秒 核电 子 学 技术 、 高 分 辩 率 角 
关联 测量 技术 以 及 高 能 量 分 辩 率 在 导体 探测 器 的 发 展 ， 
可 以 对 正 电 子 的 淹没 特性 进行 精细 的 测量 ， 从 而 使 正 电 
子 淹没 方 法 的 研究 和 应 用 得 到 迅速 发 展 。 现 在 ， 正 电子 
淹没 谱 学 已 成 为 一 种 研究 物质 微观 结构 的 新 手段 。 

实验 测量 方法 主要 有 正 电子 寿命 测量 、 潭 没 Y 角 关 
联 测 量 和 削 没 谱 线 多 普 惑 增 宽 测 量 三 类 。 

正 电 子 寿 命 谱 方 法 ”通常 用 ”Na 作 正 电子 源 , 源 强 
为 几 微 居 里 到 几 十 微 居 里 。 测 量 设备 类 似 核能 谱 学 中 党 
用 的 符合 系统 , 称 之 为 正 电子 寿命 谱 仪 (参见 彩 图 插页 第 
52 页 )， 图 1 是 快 - 快 符合 系统 方 柜 图 。 谱 仪 时 间 分 辩 率 
一 般 为 3x10-!s 左右 ,最 好 的 已 达 1.7X10-' s。 

?Na 放射 的 正 电子 入 射 到 测试 样品 中 ， 同 其 中 的 电 
子 发 生 淹没 ， 放 出 y 射线 。 用 1.27MeV 的 Y 光子 标志 
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正 电子 的 产生 , 并 作为 起 始 信号 , 511keV MERA y 
光子 标志 正 电子 的 “死亡 ”, 并 作为 终止 信号 两 个 信号 之 


图 1 寿命 谱 仪 示意 图 


间 的 时 间 就 是 正 电 子 的 寿命 。 在 凝聚 态 物 体 中 ， 自 由 正 
电子 淹没 的 平均 寿命 在 (1~5) x 10-"s 范围 内 。 

双 丫 角 关 联 方法 ”图 2 是 一 维 长 狭 锋 角 关联 测量 系 
统 示意 图 。 正 电子 源 通常 为 “Cu、*Na、s*Co, 测 量 时 相对 
于 固定 探头 以 z 方向 为 轴 转 动 男 一 探头 ， 测 出 符合 计数 
率 随 角度 的 分 布 ， 就 可 以 得 到 电子 在 某 个 方向 上 的 动量 
分 布 。 该 方法 要 求 高 精度 的 机 械 设备 和 强 头 〈 几 十 毫 居 
里 的 点 源 ), 典 型 的 角 分 辩 率 为 0.5mrad。 有 些 工作 采用 
多 探测 器 系统 可 作 两 维 动量 分 布 的 测量 。 

测量 多 普 勒 增 宽 谱 ”使 用 高 能 量 分 辩 率 Ge(Li) 或 
高 纯 鱼 半 导体 探测 器 ， 测 量 淹没 辐射 的 能 谱 。 能 量 分 辨 
RHA 1keV( 对 "Sr,514keV 的 Y 射线 ) 左 右 。 这 种 方法 
的 优点 是 只 需 用 几 微 居 里 的 弱 源 ,获取 数据 快 ,适用 于 动 
态 研 究 。 缺 点 是 获取 的 数据 粗粮 ， 对 削 没 电子 动量 的 分 
辩 不 如 角 关联 实验 好 ,典型 情况 下 差 四 倍 。 

正 电子 淹没 技术 可 用 来 研究 物质 微观 结构 及 其 变 
化 。 在 固体 物理 中 应 用 最 广泛 。 可 用 来 研究 晶体 的 隐 ( 空 
位 、 位 错 和 辐 照 损伤 等 )， 国 体 中 的 相 变 ， 金属 有 序 - 无 序 
相 变 等 。 

在 无 损 检验 中 可 用 来 探测 机 械 部 件 (如 轮机 叶片 \. 飞 
机 起 落 装 置 ) 的 疲劳 损伤 ， 可 在 小 裂缝 出 现 之 前 作出 预 
报 。 在 化 学 中 可 用 于 研究 有 机 化 合 物 的 化 学 反应 ， 鉴 定 
让 加 物 结构 中 的 碳 正 离子 ,研究 诊 合 物 的 微观 结构 等 在 
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生物 学 中 ,研究 生物 大 分 子 在 溶液 中 的 结构 。 医 学 上 ,用 
正 电 子 发 射 断层 扫描 仪 ,可 得 到 人 的 心脏 、 脑 和 其 他 器 官 
的 断面 图 像 ,研究 它们 的 新 陈 代谢 过 程 ,作出 疾病 的 早期 
诊断 及 肿瘤 的 早期 发 现 。( 参 见 彩 图 插页 第 64 页 ) 

电子 偶 素 作为 唯一 的 轻 子 体系 ， 是 验证 量子 电动 力 
学 的 一 个 理想 的 体系 。 CARH) 


zheng-fanlizidul chansheng 
正 反 粒子 对 产生 (pair production of particle 
and its anti-particle) 在 微观 粒子 反应 过 程 中 
出 现 的 某 种 粒子 与 其 反 粒 子 成 对 产生 的 现象 。 1932 年 ， 
实验 发 现 , 能 最 足够 高 的 Y 射线 的 粒子 (光子 ) 经 过 原子 
核 附近 时 可 以 转化 为 电子 与 正 电子 对 ( 见 Y 射线 同 物质 
的 相互 作用 )。 这 是 最 早 发 现 的 正 反 粒子 对 产生 事例 。 
后 来 又 知道 ， 只 要 能 量 足 够 大 ， 还 可 转化 为 他 种 正 反 粒 
子 对 。 

某 种 正 反 粒 子 对 也 可 以 在 正 反 粒子 对 淹没 过 程 中 产 
生 ， 例 如 ， 正 负电 子 对 淹没 可 以 产生 u'u RY. ete 对， 
D*D- 对、 质子 反 质子 对 谭 没 可 产生 中 子 反 中 子 对 ,等 等 。 
此 外 , 正 反 粒 子 对 也 可 以 在 其 他 反应 中 产生 ， 例如, 用 能 
REBRORF ER ARF MT AMUSE pT 
PAF RR AY, KUI, ntn 对 、K*K- 对 等 等 。 

某 种 正 反 粒子 对 的 产生 过 程 是 该 种 正 反 粒子 对 淹没 
过 程 的 北 过 程 。 正 反 粒 子 对 不 仅 可 通过 虚 光 子 产生 ， 也 
可 通过 虚 的 Z* 粒子 , 虚 的 膀子 产生 。 这 三 种 产生 机 制 可 
以 用 重子 电动 力学 、 电 而 统一 理论 和 量 于 色 动 力学 理论 
相当 好 地 描写 。 (BRE RE) 


zhenggul guocheng he daoni guocheng 
正规 过 程 和 倒 逆 过 程 (normal processes and 
umklapp processes) 讨论 完整 晶体 中 声 子 - 声 子 
散射 问题 时 ， 由 于 要 求 声 于 波 矢 为 简约 波 矢 《 见 布 里 洲 
区 ), 所 得 到 的 总 波 矢 守恒 条 件 会 相差 一 个 例 易 点 阵 矢量 
GG。 例 如 对 于 三 声 子 过 程 有 下 列 条 件 

P+G=q+q, a) 
式 中 g 和 qs BBN MMF MB, os 为 散射 后 声 
FRA ROMS 的 取 值 应 保证 qs 也 是 简约 波 矢 。 这 时 
会 出 现 两 种 过 程 , 其 一 是 当 at 
9 在 简约 区 内 时 , 可 以 取 倒 易 点 
阵 矢 量 G=0， 式 (1) 则 简化 为 总 
波 矢 守 便条 件 ， 称 为 正规 过 程 或 
Nie. HO + 9: 超 出 简 
约 区 时 ,所 取 G 应 保证 qs 仍 落 于 
简约 区 内 ,由 于 9, 与 和 +q: 相 差 
GBR a 位 于 gj+gs 的 相反 一 


Nal (TI)( 可 动 ) 


定 标 器 


定 标 器 | 定 标 器 


图 2 长 获 线 朋 关联 测量 系统 示意 因 
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侧 ， 这 时 散射 使 声 子 传播 方向 发 
生 了 倒转 ， 故 称 为 倒 逆 过 程 或 U 
过 程 。U 过 程 总 波 矢 不 守恒 ,但 总 
能 量 守重， 因为 声 子 频 率 是 倒 易 


点 阵 的 周期 函数 ,而 5 th 只 相差 一 个 倒 易 点 阵 矢 
量 。N 过 程 在 低温 长 该 声 子 的 散射 问题 中 起 主要 作用 。 
当 温 度 升 高 ,简约 区 边界 附近 的 声 子 有 较 多 激发 时 ,U 过 
程 变 得 十 分 显著 , 它 对 点 阵 热 导 有 重要 贡献 。 

在 能 带电 子 与 声 子 散射 问题 中 存在 着 与 式 (1) 相仿 
的 总 波 矢 条 件 

k+G=k'tq, (2) 

AR k5 k 分 别 为 散射 前 后 电子 的 简约 波 矢 , 士 号 分 别 
对 应 于 吸收 或 发 射 9 声 子 。 类 似 的 在 热 中 子 - 声 子 散 射 
以 及 晶体 中 一 切 波 的 相互 作用 过 程 中 ， 总 该 矢 变化 都 相 
差 一 个 倒 易 点 阵 矢 量 G, 因 此 也 都 有 N SUEZ 
是 晶体 和 连续 媒质 不 同 之 处 ， 连 续 媒质 对 无 穷 小 平移 具 
有 不 变性 ,才能 求 得 总 波 矢 守恒 ,而 晶体 只 具有 对 布 喇 非 
点 阵 的 平移 不 变性 ， 因 此 总 波 矢 守恒 条 件 会 相差 一 个 倒 
易 点 阵 矢量 。 (HEP) 


zhengze blanhuan 
正则 变换 (canonical transformation) 描 
述 经 典 动力 学 系统 的 状态 的 坐标 和 动量 之 间 的 一 种 变 
换 ,这 种 变换 保持 了 哈密 顿 运动 方程 的 形式 不 变 。 
TEP REAR a> gr) 和 广义 动量 (Pis Pros 
pr) 联合 表示 的 正则 方程 组 
SB Ph SE del, C1) 
施行 广义 动量 和 广义 坐标 的 共同 变换 ， 
Q,= Q's Pir Parto Parat) 


| -1b2 N 
Pi PCghbygaygwi Pir Pas*esPat) 


(2) 

使 正则 方程 组 式 (1) 变 换 成 以 (Qi,Q，… 1 QarsPas Paros 

Pw3t) 表 示 的 动力 学 方程 组 , 若 这 方程 组 能 依旧 保持 正则 
方程 组 的 形式 , 即 有 

dQ, _ 3K dP, aK 


dp’ Tag, (=l2,N), (3) 
那么 变换 式 (2) 称 为 正则 变换 , 式 中 KK 为 这 体系 用 新 变量 
(QuQ…rQrr Pas PsPri £) 所 表示 的 新 哈密 顿 
函数 。 

为 了 保证 变换 式 (2) 的 道 变换 存在 ,必须 满足 


施行 正则 变换 的 目的 是 要 把 原 正则 方程 组 式 (1) 变换 成 
较 易 求解 的 正则 方程 组 式 (3)。 

接连 二 次 正则 变换 的 合成 变换 ， 显 然 也 是 一 种 正则 
变换 。 正 则 变换 的 道 变换 显然 也 是 正则 变换 。 广 义 坐 标 
和 广义 动量 原封 不 动 的 情况 也 可 看 作 全 同 变换 。 这 样 ， 
正则 变换 能 适合 这 三 种 特性 ， 称 为 它 具 有 群 的 性 质 。 正 
则 变换 在 理论 物理 中 有 广泛 的 应 用 。 GERI) 


zhengze xlzong 
EWR (canonical ensemble) ERAR 
的 系统 是 由 N 个 粒子 组 成 的 ， 同 温度 为 了 的 很 大 的 热源 


相 接 触 并 达到 热 平 舌 。 也 可 以 这 样 设想 ， 取 大 数 必 个 体 
积 为 V、 粒 子 数 为 对 的 想 同 的 系统 构成 系 综 ,其 中 任意 一 
个 系统 均 可 作为 被 研究 的 系统 ， 其 余 人 MM 一 1 个 系统 起 着 
恒温 槽 的 作用 ,系统 间 有 能 量 交换 ， 并 共同 处 于 热平衡 。 
正则 系 综 的 分 布 公式 为 


p= a 
R 
p= goeze, @) 


式 (1) 给 出 具有 确定 粒子 数 N、 体 积 V 和 温度 7 了 的 系统 处 
MRE LENLE, ZHAI ARREMAN T 
表示 为 2 DO, D RARATARHR ER 
ANE Hp BAH BAF. 可见, 系统 处 在 微观 状态 
j 的 几率 只 同 该 状态 的 能 量 E 有 关 。 式 (2) 中 的 Err 
1,2，,…) 表 示 系统 的 各 个 能 级 ,0, 是 能 级 E, 的 简 并 度 ,p。 
则 为 系统 处 于 能 级 马上 的 几率 。 配 分 函数 可 写成 2~ 
Doe tt AR D ERRANA IORA, 


可 以 从 微 正 则 系 综 ( 见 统计 物理 学 ) 出 发 ， 把 系统 和 
与 之 接触 的 热源 合 在 一 起 构成 具有 确定 能 量 的 大 孤立 系 
统 , 进 而 求 得 式 (1) 和 (2)。 也 可 以 独立 地 证 明正 则 分 布 公 
式 (1) 和 (2)。 这 种 系 综 首先 由 美国 物理 学 家 I. W. 吉 布 
斯 提出 ,又 称 为 吉 布 斯 系 综 。 

当 系 统 的 状态 连续 变化 时 , 即 在 经 典 情形 下 ,正则 分 
布 的 表达 式 为 

P(gbga…g11pbPh，Pr)dgidga…dgydpidpa…dpy 

i en BCG pd /AT 
=pl p) da dp= TI ~ ZZ dadp, 
配 分 函数 写 为 
Z= wae [ferenn ddp, 


式 中 f=Ns 是 系统 的 自由 度 ,s 为 粒子 的 自由 度 , E(p, @) 
是 系统 的 能 量 。 正 则 系 综 的 某 个 物理 量 4 的 平均 值 为 
Ba} yia [fae -ren apan, 
在 量子 统计 中 ， 用 密度 矩阵 ( 见 蚁 计 物理 学 ) 表 示 系 
综 的 分 布 ,正则 分 布 的 密度 矩阵 为 


b= 到 ee， 


其 中 配 分 函数 表示 为 Z= tr(e-8/iz)。 企 代表 系统 的 哈密 
顿 算 符 ,tr 表示 和 矩阵 对 角 元 的 和 。2Z 不 是 算 符 , 而 是 普通 
的 函数 。 物 理 量 4 的 平均 值 应 为 
<A) =D Ayt Ap). 
正则 系 综 中 ， 系 统 在 某 时 刻 的 能 量 值 与 其 平均 值 一 

般 是 有 偏差 的 ,这 可 用 相对 素 落 

(EEF /KrCy \ 1 

“S| -( @) ONE 
来 量度 ,其 中 Cr 是 系统 的 定 容 热 容 。 能 量 的 相对 涨 落 与 
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系统 的 粒子 数 成 反比 。 由 于 宏观 系统 的 对 很 大 ， 这 种 涨 
落 完 全 可 以 忽略 。 (MEK) 


Zheng Fuguang 

RAH (1780~7) FRR SRE, ZEE 
MRA, WANS, AFR EAE), KEK 
详 。 郑 复 光 从 小 偏爱 科学 ,性 好 潜 思 ,涉猎 颇 广 , 于 数学 、 
物理 学 都 有 一 定 的 成 就 。 他 善于 融会 贯通 中 西 算术 ， 常 
与 当时 数学 名 家 李 锐 、 汪 莱 , 张 教 仁 等 讨论 天 算 问题 。 他 
还 善于 用 科学 的 道理 去 解释 那些 容易 引起 当时 人 们 “ 惊 
骇 以 为 灾 祥 奇怪 "的 自然 现象 ,汇集 了 200 多 条 ,于 道光 二 
十 二 年 (1842) 咎 成 费 隐 与 知 录 》 一 书 , 内 容 包括 天 文 ` 气 
象 .化 学 ,物理 等 自然 界 和 日 常生 活 中 的 各 类 现象 。 郑 复 
光 在 科学 上 的 最 出 色 的 研究 是 在 光学 方面 。 青 年 时 期 他 
曾 游 扬 州 ， 见 到 一 种 利用 透镜 组 把 画 好 的 花鸟 人 物 映 于 
壁 上 的 “ 取 影 灯 戏 "受到 很 大 的 启发 和 激励 , 问 家 后 就 开 
始 钻研 光学 问题 ， 进 行 系统 的 实验 研究 。 后 又 游历 了 广 
东 、 云 南 .山西 .陕西 等 地 ,还 曾 数 次 北 游 京师 。 在 游历 的 
过 程 中 ,注意 观察 和 搜集 光学 仪器 ,并 向 店 吕 手工 艺人 请 
教 光学 仪器 的 制造 方法 ， 还 到 北京 观象台 实地 了 解 罕 生 
远 镜 的 使 用 情形 。 经 过 数 十 年 的 观察 .实验 和 研究 ,终于 
“在 道光 十 五 年 (1835) 前 后 归纳 出 一 亦 具 有 独特 形式 的 
几何 光学 理论 ， 著 成 《 镜 镜 论 病 ?一 书 ， 于 道光 二 十 六 年 
《1846) 出 版 。 书 名 中 的 “ 论 " 字 是 叫卖 的 意思 ,，“" 论 痴 "一 
词 是 作者 自 谦 之 意 。 全 书 共 5 卷 , 约 7 万 余 字 ,扼要 地 分 
析 了 各 种 反射 镜 和 折射 镜 的 镜 质 和 镜 形 ， 系 统 地 论述 了 
光线 通过 各 种 镜子 (主要 是 思 、 凸 透镜 和 透镜 组 ) 之 后 的 
成 像 原理 。 具 有 丰富 的 光学 知识 。 

郑 复 光 认 为 ， 物 与 物 交 , 必 有 相 射 之 线 。 光 能 照 有 光 
线 , 目 司 视 有 目 线 ， 景 承 光 有 景 线 ， 镜 受 景 有 镜 线 是 也 ” 
〈《 镜 镜 论 疾 y 卷 一 )。 他 创造 了 不 少 类 似 以 上 的 概念 和 名 
词 。 它 们 中 有 的 是 对 的 ,如 以 所 谓 的 “ 顺 收 限 "“ 顺 展 限 ” 
表示 透镜 焦距 的 概念 ， 并 用 这 些 概念 来 解释 和 描述 光学 
仪器 的 制造 原理 和 使 用 方法 ;有 的 是 错误 的 ,如 所 谓 透镜 
有 "“ 镜 线 "以 及 镜 线 交 点 ， 并 以 为 远 处 射 到 透镜 的 光线 须 
先 经 过 镜 线 交点 ,而 后 倒 射 人 镜 。 还 有 一 些 错误 ,是 受 明 
末 清 初 传人 中 国 的 一 些 光学 知识 的 影响 ， 如 他 的 著作 中 
的 光路 图 和 德国 传教 士 汤 若 望 1621 年 来 华 ) 在 明天 启 
六 年 (1626 撰写 的 《 远 镜 说 》 一 书 相同 ， 而 《 远 镜 说 》 一 书 
的 光路 图 是 错误 的 。 但 是 , 郑 复 光 的 光学 理论 ,是 结合 
中 国 传统 的 光学 知识 而 发 展 起 来 的 。 

《 镜 镜 论 痴 》 一 书 ,还 对 各 种 锅 镜 的 制造 .对 铀 质 透 光 
镜 的 “ 透 光 " 原 理 , 对 于 冰 透 镜 取 火 等 问题 , 作 了 详细 的 论 
述 。 它 是 中 国 19 世纪 上 半 叶 的 一 部 重要 的 光学 专著 , 代 
表 了 清 代 中 期 中 国 的 光学 发 展 水 平 。 

参考 书目 

AXA: 十 九 世纪 前 期 我 国 一 部 重要 的 光学 著作 一 一 < 镜 镜 
论 痴 ?的 初步 研究 ,科技 史 文集 (物理 学 史 专辑 )>， 第 12 辑 ,上 


海 科学 技术 出 版 社 ,上 海 ,1984。 
CREB) 
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zhijle hefanying 
直接 核反应 (direct nuclear reaction) 
入 射 粒子 同 靶 核 碰撞, 不 经 过 复合 核 阶段 的 核反应 。 

1936 ÆN. 琉 尔 提出 复合 核 模型 ,解释 了 大 量 实 验 。 
但 到 了 50 年 代 , 由 于 粒子 加 速 器 的 发 展 ,提高 了 入 射 粒 子 
的 能 量 ， 出 现 了 一 些 与 复合 核反应 理论 预计 结果 非常 不 
局 的 情况 。 例 如 在 1952 年 第 一 个 质子 被 重 核 非 弹 性 散射 
实验 中 发 现 :出 射 质子 的 能 谱 偏离 麦克 斯 韦 分 布 很 大 ,高 
能 端 大 大 超过 复合 核反应 的 理论 值 ， 总 散射 面积 比 复合 
核反应 理论 值 大 一 个 数量 级 。 其 后 , R. LEMAR AA 
31MeV 质子 对 铅 、 金 等 重 核 的 散射 实验 又 证 实 了 上 述 结 
果 ，, 而 且 发 现 ,在 质心 坐标 系 中 ,出 射 质子 的 角 分 布 星 90" 
不 对 称 ， 显 著 地 指向 前 方 。 以 后 在 中 子 非 弹性 散射 、 核 
子 电荷 交换 反应 (nip)、(p, DAMA, p) 反 应 的 实 
验 中 都 观察 到 类 似 结果 。 实 验 结果 表明 ,在 这 些 反应 过 程 
中 ，, 除 复合 核反应 外 ,还 有 非 复合 核反应 的 成 分 ， 即 不 经 
过 复合 核 的 直接 反应 ， 这 是 入 射 粒子 和 靶 核 的 少数 自由 
度 发 生 作用 的 核反应 。 

在 通常 的 核反应 实验 结果 中 包含 了 复合 核反应 和 直 
接 核反应 两 种 过 程 的 结果 。 一 般 地 讲 , 入 射 粒子 能 量 低 ， 
复合 核反应 是 主要 的 ， 角 分 布 基本 上 90 "对 称 ! 当 入 射 粒 
子 能 量 高 ,又 不 处 在 相应 的 共振 能 量 附近 时 ,直接 核反应 
是 主要 的 ， 角 分 布 出 现 朝 前 峰 。 角 分 布 测量 是 实验 上 判 
别 这 两 种 反应 过 程 的 最 重要 的 方法 。 

属于 直接 核反应 过 程 的 各 种 具体 反应 有 ， 不 经 过 复 
合 核 的 弹性 散射 一 一 势 (形状 ?弹性 散射 、 直 接 非 弹性 散 
射 剥 裂 反应 、 摄 拾 反应 和 敲 出 反应 等 。 剥 裂 反 应 中 入 射 
核 的 某 子 结构 (核子 或 集团 ) 被 妈 核 俘获 ， 其 余部 分 向 外 
飞 出 。 摄 拾 反应 是 剥 弄 反 应 的 道 反应 ， 即 入 射 核 摄 拾 靶 
核 的 某 子 结构 形成 出 射 核 ,入 射 核 裔 出 靶 核 的 某 子 结构 ， 
而 自身 被 俘获 的 反应 称 为 敲 出 反应 (也 可 以 包括 弹 核 未 
被 俘获 的 情况 )。 前 两 者 又 统称 为 转移 反应 转移 反应 中 ， 
出 射 核 和 入 射 核 的 动量 差 较 小 ,使 得 角 分 布 有 朝 前 峰 。 在 
某 些 特 丈 转移 反应 中 ,如 重 粒子 剥 裂 反应 , 角 分 布 有 后 臣 
现象 。 

现在 已 有 能 够 较 好 地 处 理 各 种 直接 核反应 的 各 种 模 
型 和 近似 方法 。 最 常用 的 是 扭曲 波 玻 思 近 似 (DWBA)， 
它 认为 入 射 粒子 首先 在 靶 核 的 平均 场 (光学 势 见 核反应 
光学 模型 ) 作用 之 下 发 生 扭 曲 ( 不 扭曲 时 称 为 平面 波 近 
似 ) ,尔后 同 靶 核 中 的 核子 或 集团 直接 碰 接 ,引起 反应 ,在 
很 多 情况 下 ,这 种 理论 能 够 较 好 地 同 实验 符合 ,通过 理论 
计算 同 实验 结果 的 拟 合 ,可 以 确定 原子 核 的 能 级 的 自 旋 、 
字 称 组 态 和 激发 方式 ， 可 以 研究 核 的 壳 层 结构 ( 见 核 党 
层 模 型 ), 也 可 以 研究 集团 的 成 团 几率 及 集团 之 间 的 相对 
运动 状态 ( 见 核 集团 模型 ), 得 到 有 关 核 反应 机 制 、 核 力 、 
核 的 形变 大 小 等 一 系列 重要 知识 。 (È £) 


zhilludian 
直流 电 


(direct current) 


电荷 流动 方向 不 随 


时 间 而 改变 的 电流 。 常 用 符号 d. c. 表示 。 另 一 种 含义 较 
窄 的 直流 电 是 指 稳 恒 电 流 ， 即 电路 中 任 一 段 导体 内 电流 
方向 和 量 值 都 不 随时 间 改 变 的 电流 。 

直流 电 可 由 化 学 电池 、 燃 料 电池 ,温差 电池 、 太 阳 能 
电池 ,直流 发 电机 产生 ， 或 借助 于 整流 器 将 交流 电 ( 方 向 
和 量 值 周期 性 地 改变 的 电流 ) 整 流 得 到 。 直 流 电 主要 应 
用 于 各 种 电子 仪器 、 电 解 , 电 锭 、 直 流 电 力 拖 动 等 方面 。 

在 电力 传输 上 , 19 世纪 80 年 代 以 后 ,由 于 不 便于 将 
直流 电 由 低 电 压 升 至 高 电压 以 进行 远 距 离 传 输 ， 直 流 输 
电 曾 让 位 于 交流 输电 。20 世纪 60 年 代 以 来 ,由 于 采用 高 
电压 、 大 功率 变 流 器 将 直流 电 交 为 交流 电 , 直 流 输 所 系 统 
又 重新 受到 重视 并 获得 新 的 发 展 。 (RFE) 


zhilludianyuan 
直流 电源 (d. c. source) 维持 电路 中 形成 稳 
恒 电 流 的 装置 。 如 干电池 、 蓄 电池 、 直 流 发 电机 等 。 

直流 电源 有 正 、 负 两 个 电极 ,正极 的 电位 高 ， 负 极 的 
电位 你 , 当 两 个 电极 与 电路 连通 后 ,能 够 使 电路 两 端 之 间 
维持 恒定 的 电位 差 ， 从 而 在 外 电路 中 形成 由 正极 到 负极 
的 电流 。 

单 千 水 位 高 低 之 差 不 能 维持 稳重 的 水 流 ， 而 借助 于 
水 系 持续 地 把 水 由 低 处 送 往 高 处 就 能 维持 一 定 的 水 位 差 
而 形成 稳 恒 的 水 流 。 与 此 类 似 ， 单 佑 电荷 所 产生 的 静电 
场 不 能 维持 稳 恒 的 电流 ,而 借助 于 直流 电源 ,就 可 以 利用 
非 静电 作用 (简称 为 “ 非 静电 力 ”) 使 正 电荷 由 电位 较 低 的 
负极 处 经 电源 内 部 返回 到 电位 较 高 的 正极 处 ， 以 维持 两 
个 电极 之 间 的 电位 差 ,从 而 形成 稳 便 的 电流 。 因 此 ,直流 
电源 是 一 种 能 量 转换 装置 ， 它 把 其 他 形式 的 能 量 转换 为 
电能 供给 电路 ,以 维持 电流 的 稳 恒 流 动 。 

直流 电源 中 的 非 静 电力 是 由 负极 指向 正极 的 。 当 直 
流 电 源 与 外 电路 接 通 后 ,在 电源 外 部 (外 电路 ) ,由 于 电场 
力 的 推动 ,形成 由 正极 到 负极 的 电流 。 而 在 电源 内 部 (内 
电路 ), 非 静电 力 的 作用 则 使 电流 由 负极 流 到 正极 ， 从 而 
使 电荷 的 流动 形成 闭合 的 循环 。 

表征 电源 本 身 的 一 个 重要 特征 量 是 电源 的 电动 势 ， 
它 等 于 单位 正 电荷 从 负极 通过 电源 内 部 移 到 正极 时 非 静 
电力 所 作 的 功 。 当 电源 给 电路 提供 能 量 时 ， 所 供给 的 功 
率 了 等 于 电源 的 电动 势 卫 与 电流 工 两 者 的 乘积 ， 了 一 ET。 
电源 的 另 一 个 特征 量 是 它 的 内 电阻 (简称 内 阻 )Re， 当 通 
过 电源 的 电流 为 工时 ,电源 内 部 损耗 的 热 功 率 ( 即 单位 时 
闻 内 产生 的 焦耳 热 ) 等 于 PoP。 

当 电 源 的 正 、 负 两 极 没有 连通 时 ， 电 源 处 于 断路 ( 开 
路 ) 状 态 ,这 时 电源 两 电极 之 间 的 电位 差 在 量 值 上 即 等 于 
电源 的 电动 势 。 在 断路 状态 下 ， 不 发 生 非 电 能 与 电能 的 
相互 转换 。 当 把 负载 电阻 接 到 电源 的 两 极 上 以 构成 闭合 
回路 时 ,通过 电源 内 部 的 电流 从 负极 流 到 正极 ,这 时 ,所 
新 所 提供 的 功率 EL 等 于 输送 到 外 电路 的 功率 UICU 是 电 
源 正极 与 负极 之 疗 的 电位 差 ) 与 内 电阻 中 损耗 的 热 功 率 
RE 之 和 ,EI~=UI+ RB。 于 是 , 当 电 源 向 负载 电阻 提供 功 


率 时 ,电源 两 极 间 的 电位 差 U~E 一 RI。 

当 用 另 一 个 电动 势 较 大 的 电源 接 到 电动 势 较 小 的 电 
源 上 ,正极 接 正 极 ， 负 极 接 负 极 (例如 用 直流 发 电机 对 营 
电池 组 充电 ) 时 ,在 电动 势 较 小 的 电源 内 部 ， 电 流 是 从 它 
的 正极 流 到 负极 的 ,这 时 ,外 界 向 电源 输入 电功率 UI, 它 
等 于 电源 中 单位 时 间 内 储存 的 能 量 FI 与 内 电阻 中 损耗 
的 热 功率 BP 之 和 ,UI~=ElI+ RP。 于 是 ， 当 外 界 向 电源 
输入 功率 时 ,外 界 加 到 电源 两 极 之 间 的 电压 应 为 U~E+ 
Rl. 

当 电源 的 内 电阻 可 以 忽略 不 计时 ， 可 以 认为 电源 的 
电动 势 在 量 值 上 近似 地 等 于 电源 两 极 间 的 电位 差 或 电 
E. 

为 了 取得 较 高 的 直流 电压 , 常 将 直流 电源 串联 使 用 ， 
这 时 总 电动 势 为 各 电源 的 电动 势 之 和 ， 总 内 阻 也 为 各 电 
源 内 电阻 之 和 。 由 于 内 阻 增 大 ， 一 般 只 能 用 于 所 需 电 流 
强度 较 小 的 电路 。 为 了 取得 较 大 的 电流 强度 ， 可 以 将 等 
电动 势 的 直流 电源 并 联 使 用 ， 这 时 总 电动 势 即 为 单个 电 
源 的 电动 势 ,总 内 阻 为 各 电源 内 电阻 的 并 联 值 。 

直流 电源 的 类 型 很 多 ,不 同类 型 的 直流 电源 中 , 非 静 
电力 的 性 质 不 同 ， 能 量 转换 的 过 程 也 不 同 。 在 化 学 电池 
《例如 干电池 、 营 电池 等 ) 中 ， 非 静电 力 是 与 离子 的 溶解 和 
沉积 过 程 相 联系 的 化 学 作用 ,化 学 电池 放电 时 ,化 学 能 转 
化 为 电能 和 焦耳 热 ( 见 电池 )。 在 温差 电源 (例如 金属 温 
差 电 偶 , 半 导体 温差 电 偶 ) 中 ， 非 静电 力 是 与 温度 差 和 岂 
子 的 浓度 差 相 联系 的 扩散 作用 ， 温 差 电源 向 外 电路 提供 
功率 时 ,热能 部 分 地 转化 为 电能 ( 见 温 益 电 现象 )。 在 直流 
发 电机 中 ， 非 静电 力 是 电磁 感应 作用 ， 直 流 发 电机 供电 
时 ,机 械 能 转化 为 电能 与 焦耳 热 。 在 光电 池 中 ， 非 静电 力 
是 光 生 伏 打 效应 的 作用 ,光电 池 供电 时 , 光 能 转化 为 电能 
和 焦耳 热 ( 见 光电 现象 )。 RFE) 


zhixian jiosuql 
直线 加 速 器 (linear accelerator) 应 用 沿 直 
线 扫 道 分 布 的 高 频 电 磁场 加 速 电子 、 质 子 和 重 离子 的 装 
T. E. 维 德 罗 于 1928 年 提出 了 加 速 原 理 ， 设 想 沿 一 直 
线 排列 很 多 互相 绝缘 的 金属 圆 管 ， 相 邻 管 分 别 接 在 一 个 
高 频 电 源 的 两 极 ， 利 用 管 间 阶 中 产生 的 电场 加 速 带电 粒 
子 。 粒 子 获得 的 能 量 同 管 间 的 电压 和 间隙 数 成 比例 ， 因 
此 有 可 能 在 电压 不 高 而 间隙 数 较 多 的 情况 下 把 带电 粒子 
加 速 到 高 能 。 为 了 加 速 电 子 以 及 提高 加 速效 率 ， 必 须 提 
高 工作 效率 ， 于 是 逐步 发 展 了 波导 和 谐振 腔 等 近代 直线 
加 速 器 普遍 采用 的 加 速 结构 ， 而 维 德 罗 式 的 加 速 结构 目 
前 仍 用 在 重 离子 加 速 的 低能 部 分 。 

直线 加 速 器 有 许多 非常 吸引 人 的 特点 ,加 速 过 程 中 ， 
带电 粒子 在 柱 形 加 速 腔 的 轴线 附近 ,基本 上 沿 直线 运动 。 
因此 ,粒子 的 注入 和 引出 都 容易 ,传输 效率 高 ， 有 可 能 保 
持 高 的 束 流 强 度 和 品质 。 特 别 是 加 速 电 子 时 ， 因 辐射 损 
失 很 小 ， 它 是 目前 把 电子 加 速 到 高 能 的 最 合适 的 加 速 器 
类 型 为 使 识 速 器 具有 适当 的 长 度 , 轴 上 加 速 电场 的 幅 值 
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一 般 要 求 在 几 兆 伏 / 米 以 上 ， 这 就 要 求 很 大 的 微波 功率 ， 
因此 每 单位 能 量 所 需 的 造价 和 运转 维护 费用 比 其 他 类 型 
的 加 速 器 高 。 一 些 近代 的 直线 加 速 器 ， FAT RASA: 
已 使 运转 费用 大 大 降低 。 

工作 原理 ”在 图 柱 形 金属 空 管 (波导 ) 内 输入 微波 能 
量 ,可 以 激励 出 各 种 模式 的 电磁 波 ,其 中 一 种 模式 有 一 个 
较 大 的 沿 轴线 方向 的 电场 分 量 ,可 用 来 加 速 带电 粒子 。 如 
果 保持 波 的 相 速 同 粒子 速度 相等 ， 那 末 在 电场 的 适当 相 
位 处 注入 的 粒子 就 可 一 直 被 加 速 下 去 。 可 是 ， 一 般 空 腔 
波导 中 波 的 相 速度 是 大 于 光速 的 ,为 了 加 速 带 电 粒 子 , 必 
须 把 相 速 降低 到 合适 的 值 与 被 加 速 粒 子 同步 ， 为 此 在 波 
导 中 加 上 适当 的 负载 使 之 成 为 慢 波 结构 。 例 如 接 一 定 则 
隔 装 置 带 贺 孔 的 膜 片 , 形 成 所 谓 金 属 盘 荷 波导 (图 1), È 
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适用 于 加 速 电子 。 电 子 同 离子 的 质量 相差 很 大 。 在 几 兆 
电子 伏 的 能 量 时 ,电子 的 速度 就 十 分 接近 光速 ,而 质子 速 
度 只 有 光速 的 百 分 之 几 , 重 离子 的 速度 则 更 低 ,因此 对 于 
不 同 的 粒子 ,要 求 相 速度 减 小 的 程度 很 不 相同 ,为 了 适应 
对 离子 的 加 速 , 通 常 采 用 带 漂移 管 (加 速 电 场 集中 在 两 管 
之 间 的 气 阶 内 ) 的 谐振 腔 (图 2) 或 相 速 较 低 的 螺旋 线 谐 
振 腔 (图 3) 等 加 速 结构 。 
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图 3 ARAB 


直线 加 速 器 的 加 速 电场 有 行 波 和 驻 波 两 种 类 型 。 大 
部 分 电子 直线 加 速 器 ,以 行 波 方式 进行 加 速 ,采用 盘 荷 波 
导 加 速 结构 ,要 求 行 波 的 相 速 随 电子 能 量 的 增加 而 提高 ， 
这 人 靠 改变 波导 中 膜 片 的 相对 位 置 和 圆 孔 直径 来 实现 。 离 
子 直线 加 速 器 一 般 使 用 驻 波 加 速 方式 ， 采 用 谐振 腔 加 速 
结构 。 在 带 漂移 管 的 谐振 腔 中 ， 当 轴 上 上 电场 方向 同 加 速 
要 求 不 符合 时 ， 粒 子 恰好 处 在 管内 而 不 受 电场 的 影响 自 
由 漂移 ! 当 粒子 越过 间隙 时 ,恰好 又 在 电场 的 加 速 相位 而 
增加 能 量 。 瑚 着 粒子 速度 的 增加 ,漂移 管 长 度 相应 增 大 ， 
使 粒子 在 到 达 间隙 时 总 处 在 加 速 相位 ， 保 证 加 速 不 断 地 
进行 下 去 。 不 带 漂移 管 的 谐振 腔 , 如 螺旋 线 谐 振 腔 , 加 速 
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原理 与 行 波 加 速 相 类 似 ， 其 中 反射 波 的 作用 是 使 粒子 加 
速 和 减速 交 蔡 出 现 ,平均 效果 等 于 零 。 

电子 直线 加 加 器 ”电子 从 电子 枪 (产生 足够 强 且 聚 
焦 良好 的 电子 流 的 部 件 ) 发 射 ,经 几 十 二 伏 或 更 高 的 电压 
的 预 加 速 , 并 经 聚 束 器 群 育 以 后 ， 注 入 直线 加 速 器 主体 。 
为 保证 电子 在 横向 不 散失 ， 通 常 靠 螺旋 管 等 聚焦 元 件 产 
生 的 磁场 来 控制 它 的 横向 运动 。 在 加 速 器 的 开始 部 分 ， 
电子 速度 变化 比较 大 ,要 适当 选择 结构 的 尺寸 ,以 保证 电 
磁 波 的 相 速 度 同 电子 速度 相 匹配 。 这 时 ， 自 动 稳 相 作用 
RF. ARGRERHAR. AFH-BRA, RK 
冲 。 当 电子 具有 几 兆 电子 伏 的 能 量 以 后 ， 速 度 就 同 光速 
十 分 接近 。 此 后 ， 电 子 可 以 进入 相 速 等 于 光速 的 均匀 波 
导 继续 加 速 。 

在 轴 向 电场 相等 的 情况 下 ， 波 导 中 每 单位 长 度 的 损 
耗 同 高 频 波长 的 二 次 方 根 成 正比 ,因此 ,在 可 能 条 件 下 楼 
求 频 率 高 一 些 。 但 是 , 当 波长 减 小 的 时 候 , 结 构 的 直径 和 
束 流 的 孔径 都 要 相应 地 碱 小 ,这 会 限制 束 流 的 通 导 能 力 。 
根据 适当 的 来 孔径 和 高 频 功率 要 求 ,频率 一 般 选 在 3 000 
MHz 左右 。 例 如 美国 的 大 部 分 电子 直线 加 速 器 选用 的 频 
率 是 2856MHz。 

微波 功率 源 一 般 采 用 速 调 管 。 一 支 标准 的 速 调 管 ， 
具有 20MW 的 输出 功率 , 可 以 使 一 个 3 米 长 的 波导 ， 激 
起 10MV/m 的 轴 疝 电场 。 

由 于 功率 要 求 很 高 ,加 速 器 通常 不 能 连续 运转 电子 
脉冲 长 度 ， 一 般 介 于 .0.01 一 5hs 之 间 ， 重 复 频率 为 80 一 
1 000Hz。 通常 称 束 流 脉冲 长 度 同 重复 率 的 乘积 为 东 流 负 
载 周期 。 一 般 电 子 直线 加 速 器 的 负载 周期 很 小 。 而 采用 
超 导 技术 ， 由 于 高 频 功率 大 幅度 下 降 ， 负 载 周 期 可 以 很 
大 ,甚至 达到 100%, 

能 量 低 于 100MeV 的 电子 直线 加 速 器 ， 束 流 脉 冲 的 
峰值 有 几 百 毫 安 ,是 很 好 的 电子 及 Y 射线 源 ,广泛 应 用 于 
医疗 ,探伤 辐射 化 学 以 及 辐 照 加 工 等 方面 。 中 国 的 低能 
电子 直线 加 速 器 , 自 1964 年 中 国 科 学 院 高 能 物理 所 建立 
第 一 台 30 兆 电子 伏 电子 直线 加 速 器 以 来 ,已 有 相当 的 发 
展 。 

高 能 电子 直线 加 速 器 主要 用 于 基本 粒子 的 研究 工 
作 。 美 国 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中 心 1966 年 建成 一 台 3 050m 
长 的 电子 直线 加 速 器 ， 采 用 245 个 速 调 管 做 徽 波 电 源 ， 
电子 能 量 高 达 22GeV, 脉 冲 电 子 流 强 约 80mA ,平均 流 强 
48nA, 

电子 直线 加 速 器 的 另 一 个 发 展 方向 是 产生 数 百 毫 安 
直到 十 几 安 或 更 高 的 强 流 脉冲 电子 流 ， 或 强 Y 射线 和 快 
中 子 等 次 级 粒子 流 ， 以 满足 如 中 子 物理 、 辐 射 化 学 、 辐 
射 生物 学 以 及 其 他 研究 工作 的 需要 。 一 般 的 行 波 电子 直 
线 加 速 器 的 流 强 不 能 很 大 ,很 难 超过 1 安 。 在 强 流 时 , 需 
改 用 频率 较 低 、 体 积 较 大 的 谐振 腔 加 速 结构 ,采用 驻 波 加 
速 方式 。 强 流 加 速 器 的 主要 困难 是 ,电子 在 加 速 过 程 中 从 
电场 带 走 较 多 的 能 量 , 改 变 了 原来 电场 的 分 布 ,使 后 来 电 
子 的 能 量 增益 下 降 , 这 称 为 束 流 负 载 效应 特别 是 当 电子 
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图 4 中 国 第 一 台 30MeV 电 子 直线 加 建 器 


脉冲 长 2.5hs, 重 复 率 50Hz, 电子 流 强 180mA( 平 均 12pA》， 
由 20MW 过 油管 供电 ,工作 固 率 2 856MHz 

流 太 强 时 ,电子 相互 间 排 斥 力 很 大 ,引起 东 流 的 发 艇 和 不 
稳定 性 。 在 加 速 过 程 中 ， 可 以 观察 到 强度 短 脉冲 束 的 崩 
省 现象 一 当 束 流 增强 并 超过 某 限 值 时 ， 柬 脉冲 不 规则 
地 缩短 ,并 随 流 强 的 增加 ,越发 明显 起 来 。 这 是 由 于 加 束 
场 中 的 一 些 有 害 成 分 同 强 束 流 的 相互 作用 的 结果 。 通 过 
对 加 速 器 参量 的 仔细 选择 ,设法 消除 电场 的 有 害 模式 ,是 
获得 强 流 的 重要 条 件 。 

AFRE 用 高 压 倍加 器 或 静电 加 速 器 把 质 
子 加 速 到 足够 的 能 量 ， 并 经 聚 束 器 把 连续 的 质子 束 聚 合 
成 脉冲 束 团 ， 然 后 进入 加 速 器 主体 。 能 量 为 兆 电子 伏 量 
级 的 质子 速度 很 低 , 仅 为 光束 的 百 分 之 几 (1MeV 时 约 为 
4.6 钨 )。 此 时 加 速 电 场 分量 随 半径 迅速 增 大 ,并 近似 地 同 
频率 二 次 方 成 正比 。 而 在 大 半径 处 由 于 电极 之 间 击 穿 场 
强 的 限制 ， 使 得 工作 频率 不 能 取得 太 高 。 大 部 分 质子 直 
线 加 速 器 的 频率 选 为 200MHz， 与 此 相应 的 谐振 腔 直径 
约 为 90cm。 加速 场 强 的 平均 值 一 般 取 2~3MV/m, BAT 
高 频 功率 要 求 为 几 百 千瓦 / 米 的 量 级 。 

为 保证 粒子 纵向 加 速 运 动 的 稳定 性 ， 漂 移 管 长 度 要 
随 粒子 能 量 而 增加 ,使 粒子 进入 间隙 的 时 刻 ,电场 总 处 于 
上 上 升 状 态 。 同 步 粒子 处 在 离 波 峰 20°~30° 的 相位 上 ( 相 


位 愈 大 ,加 速 器 可 以 接收 愈 多 的 粒子 ,但 经 受 的 加 速 场 愈 
小 ,因而 加 速效 率 意 低 )。 这 样 ， 超 前 (或 落后 ) 的 粒子 将 
获得 较 小 (或 较 大 ) 的 加 速 ， 使 它们 能 保持 在 同步 粒子 的 
周二 ， 获 得 相同 的 平均 能 量 增益 。 但 此 时 粒子 的 横 运动 
是 不 稳定 的 ,因为 在 间 阶 的 前 一 半 , 粒 子 受到 横向 聚焦 力 
的 作用 ,在 后 一 半 则 受到 横向 散 焦 力 的 作用 ,由 于 电场 处 
于 上 升 状态 , 散 焦 作用 较 大 ,因此 净 效应 是 散 焦 的 。 克 服 
的 方法 之 一 是 在 每 个 漂移 管 的 入 口 处 装 上 金属 栅 网 ， 以 
减弱 或 消除 散 焦 场 ,但 这 会 挡 掉 一 部 分 束 流 。 另 一 个 方法 
是 使 用 磁 四 极 透镜 等 元 件 来 控制 束 流 的 横向 运动 。 

由 于 高 频 功率 水 平 高 ， 质 子 直线 加 速 器 的 负载 周期 
也 是 很 低 的 。 腔 的 建 场 时 间 约 需 200ks， 脉 冲 长 度 选 为 几 
百 微 秒 ,负载 周期 很 少 超过 1% 。 

最 早 建造 (1951》 的 是 美国 伯克利 的 劳伦斯 辐射 
实验 室 的 32MeV 质子 直线 加 速 器 ， 工 作 频 率 200MHz， 
腔 直 径 约 1m, 平 均 加 速 电 场 2.5MV/m。 加 速 器 总 长 约 
12K, 注入 端 漂移 管 直径 约 12cm， 依次 逐渐 缩小 , 最 后 
一 个 管 径 约 7cm, 高 频 电 源 功 率 2.1MW ，, 谐振 器 品质 因 
数 约 7x 104, 脉 冲 长 度 约 400ps, 重 复 率 15Hz, 平均 流 强 
O.4uA, RAEE lem, 以 4MV 静电 加 速 器 作 注入 器 。 
美国 次 斯 阿拉 莫斯科 学 实验 室 的 质子 直线 加 速 器 (1972 
年 运转 ) 能 量 达 800MeV， 束 流 超过 100mA， 脉 冲 长 度 
150ks 一 1ms, 负载 周期 1 多 或 略 小 , 它 主 要 用 于 科研 工作 
《介子 工厂 )。 其 他 质子 直线 加 速 器 大 多 用 作 质 子 同步 加 
速 器 的 注入 器 。 

重 离子 直线 加 可 器 对 于 CN.O、S、Ar、Kr 甚至 
可 这 样 重 元 素 的 离子 ， 能 够 用 类 似 质子 直线 加 速 器 的 结 
构 进 行 加 速 , 只 是 工作 频率 更 低 ,一 般 在 27~150MHz 的 
范围 。 在 直线 加 速 器 中 ， 离 子 的 能 量 增益 同 离子 的 荷 质 
比 成 正比 。 普 通 离子 源 产 生 的 重 离子 ， 荷 质 比 随 质量 的 
增加 迅速 降低 。 为 达到 给 定 的 能 量 , 离 子 越 重 ,就 需要 越 
大 的 有 效 加 速 电压 ,因此 加 速 器 的 规模 也 越 大 。 为 此 ,一 
方面 需要 发 展 极 高 电荷 态 的 重 离子 源 ( 见 离子 浙 )， 另 一 
方面 则 广泛 采用 固体 或 气体 电子 剥离 器 OL RF A 
离 ), 升 高 荷 质 比 , 以 提高 加 速效 率 。 通 常 ,离子 的 注入 能 
量 为 几 百 千 电子 伏 / 核 子 ， 加 速 到 约 1 兆 电子 伏 /核子 的 
能 量 时 ,进行 电子 剥离 ,然后 进入 加 速 器 的 后 一 部 分 加 速 
至 约 10 兆 电子 伏 /核子 的 能 量 。 例 如 ， 目 前 已 运行 的 能 
一 直 加 速 到 铀 离子 的 直线 加 速 器 有 ， 美 国 伯克利 劳伦斯 
辐射 实验 室 的 超级 重 离子 直线 加 速 器 和 联邦 德国 国立 重 
离子 研究 所 (GSI) 的 全 粒子 直线 加 速 咒 。 它 们 的 主体 部 
分 都 采用 质子 直线 加 速 器 中 通用 的 阿 耳 瓦 雷 Ki ee. 
重 离子 流 强 可 达 102 一 10's-'， 粒 子 能 量 可 以 在 一 定 范 
围 内 连续 改变 。 

一 些 更 有 效 的 重 离子 加 速 结构 ,例如 柱 形 螺旋 线 、 平 
面 螺旋 线 和 分 离 环 等 谐振 腔 加 速 结构 (图 5)， 目 前 正在 
试验 和 发 展 中 。 同 老式 的 了 网 耳 瓦 雷 欧 腔 比较 ， 它 们 的 模 
向 尺寸 较 小 ,公差 要 求 较 松 ， 便 于 作成 很 短 的 腔 (加 速 器 
由 许多 短 腔 串 接 而 成 ) 以 及 采用 超 导 技术 等 采用 短 腔 和 
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图 5 一 些 典 型 的 重 离子 加速 
机 构 

a EDR R ERE 

b FERRER E 
CRRKERE 


独立 相 技术 (每 个 短 腔 单独 供电 并 独立 地 控制 相位 )， 若 
注入 束 流 又 是 很 短 的 脉冲 ， 则 可 以 加 速 质 量 范围 很 宽 的 
重 离子 ,能 量 连续 可 变 ,同时 保持 极 好 的 束 品 质 。 而 超 导 
谐振 腔 的 采用 ， 可 以 大 大 降低 高 频 功 耗 和 提高 加 速 电场 
强度 。 近 几 年 来 ， 一 种 新 型 的 高 频 四 极 透 镜 加 速 器 正在 
发 展 中 。 这 是 一 种 低能 强 流 直线 加 速 器 。 它 可 以 把 初始 
能 量 仅 10 千 电子 伏 / 核 子 的 连续 离子 流 ， 在 不 大 的 距离 
(几米 或 稍 长 ) 上 ， 聚 东 、 聚 焦 并 加 速 到 能 量 为 1 一 2 兆 电 
子 伏 /核子 。 它 可 以 作为 强 流 重 离子 加 速 器 的 注入 器 。 随 
着 新 的 加 速 结构 的 发 展 和 应 用 ， 重 离子 直线 加 速 器 将 成 
为 一 个 有 力 的 研究 工具 ,为 重 离子 核 物理 、 核 化 学 、 制 造 
起 轴 元 素 以 及 用 重 离子 束 引发 热 核反应 等 工作 开辟 广阔 
的 前 景 。 
参考 书目 

徐 建 第 编著 : “加 速 器 原理 *， 修 订 版 ， 科 学 出 版 福 ， 北 京 ， 
1981。 

P.M.Lapostolle and A.L.Septier,ed.,Linear Accelerators, 
North-Holland, Amsterdam,1970. 
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zhinanzhen 
指南 针 (compass) 。 中 国 古代 的 伟大 发 明之 一 ， 
在 人 类 社会 的 文明 史上 占有 重要 的 地 位 。 它 作为 一 种 指 
向 仪器 ,被 广泛 应 用 于 军事 、 测 量 和 日 常生 活 之 中 。 其 最 
大 的 历史 功绩 ,是 用 于 海上 导航 。 

指南 针 是 一 种 磁性 指向 仪器 。 它 与 以 齿轮 系 为 基础 
的 指向 机 械 即 指南 车 完全 不 同 。 磁 石 的 一 个 最 易 被 人 发 
现 的 特性 是 它 的 吸 铁 性 。 在 战国 晚期 成 书 的 《 吕 氏 春秋 》 
HRA AR REZ". BOSE 
ARBRE A Akt RLM MERE SR BA”. 

最 初 的 指南 针 叫做 “ 司 南 "。 战 国 时 的 《韩非子 》 里 就 
MRED GBS Es CRB ALOR 
SPELL, HARE DRAM WKAR. 
的 “ 司 南 " 大 概 就 是 指 用 磁性 指南 指示 方向 的 器 具 。 关 于 
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司 南 的 形体 及 其 机 制 ， 东 汉王 充 在 《 论 衡 》 中 曾 有 记述 ， 
“ 司 南 之 构 ， 投 之 于 地 ， 其 构 指 南 。" 这 里 的 “地 ”, 是 指 汉 
代 械 占用 的 “地 盘 "。 地 盘 中 央 的 天 池 , 平 净 光 滑 , 四 局 刻 
有 由 八 干 ,十 二 支 \ 四 封 组 成 的 二 十 四 向 。 司 南 勺 可 能 是 
用 天 然 磁石 摹仿 当时 常用 的 酒楼 中 勺 的 形式 ， 采 取 琢 玉 
的 工艺 琢 制 成 的 。 它 的 底部 呈 球 面 图 形 ， 勺 可 以 在 平滑 
的 地 盘 上 自由 旋转 , 当 它 静止 的 时 候 , 勺 柄 就 会 指向 南方 
《图 1， 并 参见 彩 图 插页 第 2 页 )。 古 代 司 南 的 实物 至 > 
没有 发 现 。 这 里 所 说 的 ， 是 对 《 论 衡 》 等 古代 文献 和 考古 
资料 的 一 种 可 能 的 解释 


图 1 司 南 和 地 盘 复 原 棋 型 


北宋 初 年 ， 曾 公 亮 主编 的 《 武 经 总 要 》( 约 成 书 于 
1044 年 ) 中 介绍 了 一 种 "指南 鱼 。 “MT ATOR 
长 二 十 阔 五 分 ,首尾 锐 如 鱼 形 , 午 炭 火 中 烧 之 , 候 通 赤 ,以 
铁 铃 ( 钳 ) 铃 鱼 首 出 火 , MERETE, WKAR, 没 尾数 
分 则 止 ， 以 密 器 收 之 "从 现代 科学 观点 来 看 ， 这 是 一 种 
磁化 过 程 。 薄 针 叶 应 是 一 种 碳 钢 ， 把 鱼 烧 红 至 居 里 点 以 
上 后 ,让 它 在 地 磁场 中 急速 冷却 , 使 其 产生 相 变 , 以 获得 
剩 磁性 。 由 于 北宋 都 城 在 开封 ， 地 磁场 方向 应 是 北端 向 
下 ,因此 要 让 鱼 尾 正 对 子 位 ( 即 北方 ) 并 路 向 下 倾斜 ,才能 
得 到 最 大 的 磁化 强度 。 这 是 利用 地 磁 倾 角 现象 的 一 种 经 
验方 法 。 以 密 器 收 之 "可 能 是 把 铁 叶 鱼 收藏 在 放置 有 天 
然 磁石 的 密 器 内 ,减少 退 磁 作 用 ,以 保持 它 的 剩 磁性 。 这 
种 指南 鱼 使 用 时 ,只 要 在 无 风 处 将 鱼 放 入 盛 水 的 碗 中 ,让 
它 浮 在 水 面 ,等 到 静止 的 时 候 , 鱼 首 便 会 指南 (图 2)。 

北宋 科学 家 沈 括 在 《 梦 溪 笔谈 》 中 记述 另 一 种 磁性 指 
向 仪器 。 他 写 道 ，“ 方 家 以 磁石 摩 针 锋 , 则 能 指南 "这 是 
又 一 种 由 经 验 积累 的 更 为 简易 的 磁化 法 ， 是 磁性 指向 仪 
器 发 展 史上 的 一 项 重要 发 明 。 在 近代 电磁 铁 出 现 以 前 ， 
指南 针 都 是 用 这 种 方法 制造 的 。 沈 括 还 着 重 指出 ， 指 南 


图 3 指南 鱼 复 原 
模型 


o» ” 


针 所 指 的 方向 " 常 微 偏 东 ， 不 全 南 也 "。 这 是 中 国有 关 磁 
偏 角 的 最 早 记载 。 

《 梦 误 笔谈 ?中 还 介绍 了 磁 针 装 置 技 术 的 4 种 试验 ， 
“水 浮 多 荡 扬 , 指 爪 及 碗 唇 上 皆 可 为 之 ,运转 尤 速 , 但 坚 滑 
BE FEREABRE, KERAY PRES, ETH 
腊 级 于 针 腰 ， 无 风 处 县 之 ， 则 针 常 指南 ”其 中 水 浮 法 的 
BATT AB AAR EA ERICA TAT PTE EEE 
FANS CR SOK BNF TMA OT FE 
横贯 或 者 积 贯 一 根 到 数 根 灯芯 草 之 类 可 以 漂浮 的 物体 而 
取得 浮力 的 (图 3 )。20 世纪 50 年 代 以 来 , 磁 县 、 大 连 、 
丹 徒 等 地 出 土 的 元 代 “ 王 " 字 次 碗 , 碗 中 绘 有 三 大 点 ,中 项 
一 细 划 ,有 的 还 在 碗 底 背 面 图 足 内 悬 书 一 “ 针 " 字 (图 4 )。 
这 表明 此 类 次 碗 是 元 代 的 水 浮 针 碗 。 王 字 表 示 水 浮 磁 针 
的 形象 ,中 贯 的 细 划 代表 磁 针 ,三 大 点 代表 泽 漂 。 浮 漂 安 


图 3 沈 括 指南 针 四 各 试验 复原 


指 


在 磁 针 的 中 部 和 两 端 ,使 磁 针 能 在 水 面 上 保持 平衡 。 

元 代 的 《 事 林 广 记 》 中 记载 有 木刻 指南 鱼 和 木刻 指南 
龟 。 木 鱼 \ 木 龟 都 只 有 拇指 大 , 腹 开 一 穿 , 获 和 人 天然 磁 石 ， 
然后 用 蜡 封 住 。 木 鱼 没入 水 中 即 可 指南 ; 木 龟 则 是 采用 
有 固定 支点 的 装置 ,于 其 腹部 下 方 挖 一 小 穴 , 安 放 在 竹 钉 
子 上 ,可 以 自由 旋转 , 旋 定 以 后 也 会 指南 (图 5)。 


Oy 


B44 大 连 出 土 元 代 磁 州 客 绘 浮 针 资 碗 


图 5 元 代 指 南 龟 复原 ( 剂 而 ) 


指南 针 的 装置 技术 是 随 着 在 海上 航行 中 日 益 广泛 的 
应 用 而 发 展 的 。 最 早 记载 航海 中 使 用 指南 针 的 文献 ， 是 
北宋 朱 或 所 著 的 《 薄 洲 可 谈 》。 书 中 写 道 ,，“ 舟 师 识 地 理 ， 
ZURE, EUNE, 阴 降 观 指南 针 。" 该 书记 述 1099~ 
1102 年 间 广州 的 海运 情况 。 可 见 指南 针 在 11 世纪 末 与 
12 世纪 初 年 已 作为 海上 导航 的 一 种 辅助 设备 , 在 天 气 阴 
临时 使 用 。 其 后 ,南宋 福 建 路 市 舶 司 提 举 赵 汝 适 在 其 所 著 
的 《 诸 藩 志 》 里 写 道 ， 舟 舶 来 往 , 惟 以 指南 针 为 则 ,县 夜 守 
视 惟 诞 , 毫 昔 之 差 , 生 死 系 焉 ,可 见 当时 指南 针 在 航海 中 
的 重要 地 位 。 中 国 最 初 用 于 航海 的 指南 针 是 一 种 水 浮 针 。 
北宋 宣 和 五 年 (1123) 出 使 高 丽 的 徐 顽 ， 在 海上 航行 时 就 
是 使 用 “指南 浮 针 ”(《 宜 和 奉 使 高 丽 图 经 》)。 指 南 针 在 
使 用 之 初 ， 没 有 固定 的 方位 盘 。 上 举 诸 书 均 未 涉及 罗盘 
定向 问题 。 实 际 上 ， 后 来 的 四 方 定位 罗盘 当时 已 初 具 锥 
形 。 南 宋 曾 三 异 的 k 同 话 录 》 最 早 提出 罗盘 的 名 称 ， 书 中 
说 ,地 螺 或 有 子午 正 针 ， 或 用 子午 丙 王 间 颖 针 。 这 里 的 
“地 螺 " 即 地 罗 ， 是 从 古 地 盘 向 罗盘 过 渡 的 名 称 。 盘 的 分 
度 变 用 古 地 盘 的 二 十 四 向 ,加 上 两 方位 之 间 的 缝 针 , 合 而 
为 四 十 八 向 。 中 国 在 南宋 时 期 ， 就 已 经 把 这 种 带 有 方位 
盘 的 指南 针 用 于 航海 了 。 南 打 戌 济 年 间 (1265~1274) 吴 


1233 


AEP RORE “ARMM RAHET 
KERZ, REARER, 盖 一 舟 人 命 所 系 也 。” 这 是 中 
国航 海中 使 用 罗盘 的 最 早 记载 . 海 船 使 用 罗盘 导航 时 ,每 
条 航线 都 是 由 许多 针 位 点 连接 起 来 的 ,这 就 是 “ 针 路 "。 将 
针 位 方向 记录 下 来 , REP BHM", 作为 航行 的 依据 。 
元 代 周 达观 于 13 HEKA (SHAR, Awt 
《 真 腊 风 土 记 》 中 记载 “ 自 温州 开 洋 ， 行 丁 未 针 ,，…… 又 自 
真 薄 行 坤 申 针 " 等 ,都 是 按 针 位 航行 。 

自 南宋 至 明 中 叶 ， 中 国航 海中 所 用 的 罗盘 ,都 是 “水 
罗盘 "。 所 谓 水 罗盘 , 是 指 磁 针 浮 于 水 面 , 没有 固定 支点 
的 水 浮 针 盘 。 明 初 随 郑 和 下 西洋 的 巩 珍 ,在 他 的 《西洋 赫 
国志 》 自 序 中 曾 对 这 种 水 罗盘 作 了 记述 , 告 断 木 为 盘 , 书 
剂 干支 之 字 ， 浮 针 于 水 ,指向 行 舟 ,”( 图 6) EARNE 
间 (1522 一 1566) 又 出 现 一 种 " 旱 罗盘 "， 这 是 指 磁 针 不 借 
助 水 的 浮力 ,而 用 一 个 支 轴 的 尖端 顶 在 磁 针 的 中 部 ,使 磁 
针 可 以 平衡 旋转 的 装置 (图 7)。 这 种 装置 法 同 前 述 木刻 
指南 龟 的 装置 原理 基本 上 相同 。, 这 种 早 罗盘 是 16 世纪 
从 国外 传 进来 的 。 


aw ža 


E7 MEARS REFS” 


中 国 指南 针 用 于 航海 以 后 ,通过 阿拉 伯 入 于 1180 
年 左右 传 入 欧洲 ,到 了 14 世纪 ,欧洲 出 现 了 一 种 万 向 支 
架 ( 或 称 平 双环 架 )， 它 由 两 个 铀 环 组 成 ， 小 环 内 切 于 大 
环 ， 用 枢 轴 连结 起 来 ， 青 用 枢 轴 把 外 环 安 在 固 定 的 支架 


1234 


上 ， 然后 把 旱 罗盘 挂 在 内 环 上 。 这 样 ， 不 论 船 体 怎样 扣 
动 ， 旱 罗盘 可 以 始终 保持 水 平 状态 。 这 种 万 向 支架 的 构 
造 原理 ， 在 中 国 早 有 记述 。《 西 京 杂 记 》 里 曾经 记载 西汉 
长 安 的 巧 匠 丁 缓 作 “ 被 中 香炉 ”"。 这 类 球形 燕 香 转 炉 唐 
代 实 物 出 土 很 多 。 民 间 滚 绣球 灯 ， 也 是 以 同样 原理 制造 
的 。 中 国 古代 所 以 不 用 它 来 作为 航海 罗盘 的 装备 ， 是 由 
于 水 罗盘 能 自然 保持 磁 针 的 水 平 状态 ， 况 在 罗盘 下 部 设 
有 砂 盘 ， 既 可 随时 娇 正 罗盘 的 倾斜 ， 并 可 稳定 盘 体 的 移 
动 ,设备 简易 方便 。 

在 西方 国家 ，18 世纪 末 叶 将 蒸汽 机 用 于 海 船 和 19 
世纪 中 叶 装 甲 舰 出 现 以 后 ， 轮 机 和 炮火 的 强烈 震动 以 
及 舰 身 磁场 的 干扰 ， 使 磁 罗 盘 失去 作用 。 经 过 不 断 改 
革 ， 制 成 了 一 种 新 型 的 磁 罗 经 和 附属 的 防磁 设备 ， 即 近 
代 各 国 船 舰 中 通用 的 液体 磁 罗 经 。 它 是 在 特制 的 密封 
罗 经 体内 注 满 液体 (水 和 酒精 混合 剂 或 石油 防冻 液 )) 在 
FSORBRAMTRARKORE, RTM LRT 
KL PREM TRE, TUKAR 
动 对 磁 针 的 影响 ， 保 持 罗 面 的 稳定 ,有 利于 操 舱 时 观测 。 
同时 液体 的 浮力 将 浮 体 托 起 ， 减 轻 了 磁 针 盘面 的 重量 在 
支 册 上 产生 的 摩擦 阻力 ,使 盘面 运转 自如 。 这 种 设计 ,是 
在 欧洲 传统 旱 罗盘 的 基础 上 吸收 了 中 国 800 年 来 浮 针 的 
技术 ,将 中 西 两 种 罗盘 的 优点 结合 起 来 ,使 磁 罗 经 瑰 于 完 
善 。 液 体 罗 经 的 出 现 ,是 中 西 科学 技术 交流 的 结果 ,象征 
着 各 国人 民 集体 智慧 的 结晶 。 

参考 书目 

王 氢 怪 : 司 南 指南 针 与 罗 经 盘 , 上 、 中 ,下 ,< 中 国 考古 学 报 ?， 第 
3、4 肌 , 1948, 第 5 册 ,1951。 

ERE: 试 论 出 土 元 代 磁 州 窜 器 中 所 绘 磁 针 , < 中国 历史 博物 
馆 馆 刊 >, 第 1 期 ,1979。 

王 振 色 : 中 国 古 代 而 针 的 发 明和 航海 罗 经 的 创造 , < 文物 ;， 第 
3 期 ,1978。 
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zhidian 
质点 (particle) 具有 一 定 质量 而 几何 尺寸 可 
以 忽略 不 计 的 物体 。 这 是 经 典 力 学 的 一 个 从 实体 中 抽象 
出 来 的 力学 简化 模型 ,在 客观 世界 中 质点 是 不 存在 的 ,在 
一 个 力学 问题 中 ,能 不 能 把 一 个 物体 看 作 一 个 质点 ,这 取 
决 于 物体 的 尺寸 和 那些 对 于 所 研究 的 问题 具有 最 重要 意 
义 的 空间 尺度 (运动 区 域 的 大 小 ) 相 比 是 否 足够 小 ， 同时 
还 取决 于 所 研究 的 运动 特性 。 当 一 个 物体 的 尺寸 大 小 同 
该 问题 中 所 讨论 的 有 关 尺寸 相 比 可 以 忽略 不 计 ， 因 而 
并 不 引起 显著 的 误差 时 ,就 可 把 这 个 物体 简化 为 一 个 质 
点 。 

同一 物体 在 一 个 力学 问题 中 可 以 当 作 质 点 ， 而 在 另 
一 个 力学 问题 中 却 不 能 。 例 如 地 球 ， 在 研究 它 绕 太阳 的 
运动 时 ,由 于 地 球 的 半径 比 它 和 太阳 之 间 的 距离 小 得 多 ， 
可 以 把 它 看 成 质点 。 但 在 研究 地 球 的 自转 时 ， 就 不 能 再 
把 它 看 成 质点 。 又 例如 ,在 研究 刚体 的 平 动 ( 见 刚体 的 平 
面 运动 ) 时 ,刚体 内 各 点 的 运动 都 是 相同 的 , 因而 可 用 刚 
体 上 任 一 质点 的 运动 作 代表 来 描述 。 


把 物体 看 成 质点 来 处 理 的 力学 称 为 质点 力学 。 
(tA BH) 
zhidian zhendong xitong 
质点 振动 系统 (vibrating system of particle) 
不 论 其 中 的 物体 (如 质量 块 、 弹 簧 等 ) 几 何 尺 寸 而 看 成 是 
一 个 物理 性 质 集中 的 振动 系统 。 这 是 一 种 理想 情况 。 在 
实际 情况 下 , 某 个 振动 系统 是 否 能 够 看 作 质点 振动 系统 ， 
决定 于 系统 的 线 度 与 振动 波长 的 比值 ,比值 很 小 时 ,就 可 
近似 地 看 作 质 点 振动 系统 。 
Aw RARE, MBER TLE 
不 计 的 情况 下 的 自然 振动 。 自 由 振动 的 振幅 决定 于 振动 
开始 时 系统 所 具有 的 能 量 ， 而 振动 的 频 
率 则 决定 于 系统 本 身 的 参量 。 自 由 振动 
的 频率 就 是 系统 的 固有 频率 。 
简单 振动 系统 如 图 Aa. KM 
为 质量 块 的 质量 ,Ss 为 弹簧 的 力 劲 。 描 
述 自由 振动 的 运动 方程 为 
ge tat em, 
图 1 AAR 。 式 中 一 W SLM , 称 为 振动 的 加 频率 。 
sir ANAD GMMR IER 
余弦 规律 变化 的 振动 。 可 由 下 式 描述 
A(t) = Assin(wt+ 0), 
Ah 4 是 物理 量 可 能 达到 的 最 大 值 ， 即 简 谐 振动 的 振 
W o ENAR, 0 是 初始 相位 ,+ 是 时 间 。 在 简 谐振 动 
中 , 当 经 过 的 时 间 为 周期 的 整数 倍 时 ,该 物理 量 又 恢复 原 
值 。 任 何 复杂 的 自由 振动 都 可 以 由 许多 不 同 频率 和 振幅 
的 简 谐 振动 合成 。 因 此 简 谐振 动 是 最 简单 也 是 最 基本 的 
振动 。 
阻尼 排 动 ” 物 体 振动 时 受阻 力作 用 ， 形 成 能 量 损失 
而 使 系统 的 振动 幅 值 逐渐 减 小 的 振动 。 阻 尼 振 动 是 由 于 
存在 阻尼 力 ， 它 通常 是 速度 的 函数 。 描 述 阻尼 振动 的 方 
程 如 下 


Me + Ra $ +Snt=0, 
式 中 Re 为 振动 系统 的 力 阻 ( 见 力 阻 抗 和 力 导 纳 )。 

受 连 振动 ”系统 受 外 力作 用 而 被 强迫 进行 的 振动 。 
如 果 外 力 激励 是 周期 性 的 和 连续 的 ， 则 受 连 振动 就 是 稳 
态 振 动 。 受 迫 振动 的 特性 与 外 部 激 振 力 的 大 小 、 方 向 和 
频率 密切 相关 。 

BA 振动 系统 受到 阻 灌 所 发 生 的 振动 能 量 随 时 间 
或 距离 而 耗损 的 现象 。 阻 尼 力 通常 是 速度 的 函数 ， 振 动 
系统 中 存在 着 摩擦 阻 尼 和 声 辐 射 阻尼 。 阻 尼 振 动 中 用 组 
尼 因 数 描述 阻尼 的 作用 。 阻 尼 因数 越 小 ， 振 幅 的 衰减 越 
慢 ,反之 阻尼 因数 越 大 ,振幅 的 衰减 也 越 快 。 阻 尼 因 数 为 


Ra 
d=- 


临界 阻尼 是 阻尼 振动 的 一 种 状态 ， 是 指 外 加 阻尼 力 
由 小 逐渐 变 大 的 过 程 中 ， 振 动物 体 刚 开始 不 作 周 期 性 振 


动 而 又 最 快 地 回 到 平衡 位 置 的 状态 。 

Kh ”系统 作 受 迫 振动 时 ， 如 激励 频率 有 任何 微小 
的 变化 都 会 使 系统 响应 减 小 的 现象 称 为 共振 。 这 时 该 系 
统 处 于 共振 状态 。 如 果 外 加 力 的 频率 有 任何 微小 改变 都 
会 引起 策动 点 速度 的 降低 ， 也 就 是 激励 频率 恰 使 策动 点 
阻抗 的 绝对 值 为 极 小 ， 这 时 称 为 物体 或 系统 与 外 加 力 发 
生 速 度 共振 。 如 外 加 力 的 频率 有 任何 微小 的 改变 都 会 引 
起 位 移 振幅 的 减 小 ， 这 时 称 为 物体 或 系统 与 外 加 力 发 生 
位 移 共振 。 系 统 出 现 共振 现象 时 的 振动 频率 称 为 共振 频 
率 。 这 时 外 加 力 的 频率 与 振动 体 的 固有 频率 很 接近 或 相 
等 ,系统 的 振幅 急剧 加 大 。 

BFE ”系统 作 受 迫 振动 时 ， 如 激励 频率 有 任何 微 
小 变化 都 会 使 系统 的 响应 增加 的 现象 ， 这 时 称 为 系统 处 
于 反共 振 状态 。 如 果 外 加 力 的 频率 有 任何 微小 改变 都 会 
引起 策动 点 速度 的 增加 ， 也 就 是 频率 恰 使 策动 点 阻抗 的 
绝对 值 为 极 大 时 ， 这 时 称 为 物体 或 系统 与 外 加 力 发 生 速 
度 反 共振 。 如 外 加 力 的 频率 有 任何 微小 改变 都 会 引起 策 
动 点 位 移 振幅 增加 ， 这 时 就 称 为 物体 或 系统 与 外 加 力 发 
生 位 移 反共 振 。 出 现 反 共振 现象 的 频率 称 为 反共 振 频 率 。 

FE 单 摆 是 质点 振动 系统 典型 例子 之 一 。 一 质量 
块 (质量 为 M) 悬 于 一 端 园 定 ,长 为 ! 的 摆 线 上 ,如 图 2 所 
示 。 当 鸡 离开 平衡 位 置 , 摆 线 与 垩 直方 向 之 间 的 b 角 很 小 


图 2 单 摆 


Firs 
时 ,质量 块 受 重力 F= Mg MAH TREA. WAE 
复 运 动 。 
当 把 线 长 度 不 变 , 且 忽略 摆 线 的 重量 和 阻尼 时 , 单 摆 
的 运动 近似 为 简 谐振 动 ,其 周期 为 


raul, 
多 自由 度 质点 的 动 ”简章 振动 系统 互相 换 合 就 形成 
多 自由 度 共 振 系 统 。 它 的 运动 方程 为 
++ 


Ah matn Fy 分 别 为 第 j 个 质量 块 的 质量 、 位 移 .所 受 的 
He Ra 和 Su 分 别 为 第 了 与 第 k 个 质量 块 之 间 的 力 阻 和 
HHN 为 自由 度数 。 

在 上 述 方程 中 略 去 力 阻 和 驱动 力 ， 则 得 到 多 自由 度 
质点 的 无 阻尼 自由 振动 , 它 的 方程 为 
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CANES MORAL DAE © a aaa 
的 mm* 称 为 系统 的 无 阻尼 固有 固 频 率 。 

对 于 多 自由 度 共振 系 统 , 相 应 于 每 一 个 oo fui, 有 
一 个 振幅 分 布 的 特征 图 案 ， 称 为 简 正 振动 方式 。 史 也 称 
为 简 正 加 频率 。 系 统 的 每 一 振动 方式 相应 于 一 个 简单 阻 
尼 振 动 系统 。 多 自由 度 质 点 振动 的 位 移 可 以 表示 为 各 简 
正 振动 方式 幅度 之 和 。 

参考 书目 
BAR, UNE: PEF Hh, 科学 出 版 社 , 北 京 ,1983。 


杜 功 焕 等 编著 : “声学 基础 >， 上 海 科学 技术 出 版 社 ， 上 海 ， 
1981, 
Guk RBH) 
zhillang 
质量 (mass) 物质 的 一 种 属性 .是 物质 的 量 的 重 


度 , 它 是 一 个 正 的 标量 ,用 mn 表示 。 

质量 是 物理 学 的 一 个 基本 概念 ,最 初 , 工 个 琉 把 质量 
定义 为 物体 中 所 含 物质 的 数量 ,他 在 《自然 哲学 的 数学 原 
理 ) 一 书 中 用 如 下 的 话 定义 质量 ,“ 物 质 的 数量 (质量 ) 是 
一 个 同 物质 密度 和 体积 成 比例 的 量度 .” RE R 
到 许多 人 的 反对 ,认为 定义 中 包含 了 循环 论 法 (密度 等 于 
质量 对 体积 的 比 )， 而 且 没有 正确 描述 一 切 物体 的 共性 ， 
只 是 在 比较 同类 物质 时 具有 一 定 意义 。 

引力 是 每 一 个 物体 吸引 其 他 物体 或 被 其 他 物体 吸引 
的 作用 ;惯性 是 物体 对 任何 改变 其 运动 状态 的 外 来 作用 
的 阻抗 的 性 质 。 牛 顿 在 万 有 引力 定 痒 中 引入 了 引力 质量 
以 显示 物体 产生 和 接受 引力 的 强 弱 ， 又 在 第 二 运动 定律 
中 引入 惯性 质量 m~f/a 以 显示 惯性 的 大 小 , 式 中 了 是 作 
用 在 物体 上 的 外 力 的 大 小 ,a 是 物体 的 加 速度 的 大 小 , 实 
验 表明 ， 引 力 质量 和 惯性 质量 同时 存在 ， 并 且 总 是 成 比 
例 。 牛 顿 就 已 指出 ,局 性 质量 和 引力 质量 成 比例 这 一 性 质 
准确 到 10-*,19 世纪 B. von 厄 伍 以 10-? 的 实验 精度 (20 
世纪 ?0 年 代 初 ，V. 布 拉 金 斯 基 等 人 又 把 精度 提高 到 约 
0.9x10") 证 明了 ， 对 于 可 以 在 实验 室 里 测试 的 物体 ， 
惯性 质量 和 引力 质量 相等 。20 世纪 ,A. 受 因 新 担 在 他 的 
广义 相对 论 中 提出 等 效 原理 就 是 以 惯性 质量 和 引力 质量 
相等 这 一 前 提 为 依据 的 。 可 以 认为 ， 一 切 与 广义 相对 论 
有 关 的 观察 和 实验 的 精确 结果 都 可 以 看 成 是 这 两 种 质量 
相等 的 证 明 。 因 此 ， 惯 性 质量 和 引力 质量 是 表征 物体 内 
在 性 质 的 同一 个 物理 量 一 质量 一 的 不 同 表现 。 

钠 叉 相对 论 指出 ,对 于 某 一 各 照 系 , 物 体 运动 时 的 质 
量 m 大 于 它 静 止 时 的 质量 ms( 称 为 静 质量 ), 二 者 问 的 关 
BA 


"J 

-() 

式 中 "为 相对 于 参照 系 的 速度 ,5 为 真空 中 的 光速 . 当 物 
体 的 速度 远 小 于 光速 时 《 即 姜 <1)， 质 量 可 看 作 与 运动 
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速度 v 无 关 ， 是 一 个 恒 量 ， 而 退化 到 经 典 力学 中 质量 的 
情况 。 

电磁 场 可 以 悦 离 电荷 而 独立 存在 ， 它 具有 能量 和 动 
量 , 能 够 与 带电 体 相互 作用 ,所 以 电磁 场 是 一 种 物质 的 形 
态 。 电 磁场 弥散 于 空间 , 且 具 有 让 动 性 ! 它 也 俐 实体 粒子 
一 样 具有 粒子 性 ， 相 应 的 粒子 就 是 光子 ， 光 子 也 有 质量 
《但 没 鹏 质量 )。 电 子 的 自 场 就 给 它 带 来 了 附加 的 电磁 
质量 ( 见 电 研 质 重 和 辐射 阻尼 )。 

狭义 相对 论 指出 了 盾 能 关系 。 当 物体 的 质量 变化 Am 
时 ， 其 能 量 也 发 生 相 应 的 变化 AE， 二 者 满 尼 关系 AE 
Amc!。 核 物理 和 粒子 物理 的 大 量 实验 充分 证 实 了 这 关系 
的 正确 性 。 利 用 运动 物体 的 质量 和 速度 间 的 关系 ， 就 可 
SHAM MAM p, 能量 之 间 的 关系 ， 

Er pict mic', 

在 粒子 物理 学 中 ， 基 本 粒子 的 质量 一 般 就 是 通过 测定 粒 
子 的 能 量 和 动量 ,再 用 此 式 算得 .由 于 基本 粒子 是 场 的 元 
激发 ,粒子 同 周围 其 他 量子 场 之 间 有 复杂 的 相互 作用 ,而 
影响 粒子 的 质量 。 这 种 包括 相互 作用 影响 在 内 的 质量 称 
为 粒子 的 物理 质量 ,这 就 是 在 实验 中 测 得 的 质量 , 它 不 同 
于 不 计 及 相互 作用 的 孤立 粒子 的 裸 质量 。 绝 大 多 数 的 粒 
子 都 是 不 稳定 的 ， 这 种 粒子 的 质量 分 布 在 中 心 值 局 围 的 
一 定 范围 内 ,其 中 心 值 就 是 前 面 所 说 的 物理 质量 。 

质量 的 单位 是 千克 (kg)。 在 粒子 物理 学 中 ， 采 用 自 
然 单位 制 时 ,把 电子 伏特 ](eV) 作 质量 的 单位 。 

Cte 2B th) 

zhillang zuoyong dingld 
质量 作用 定律 (law of mass action) 理想 
气体 混合 物 在 恒温 便 压 下 进行 化 学 反应 达到 平衡 状态 
时 ,参加 反应 的 每 一 种 气体 的 分 压强 po 或 浓度 Co 与 系 
统 的 压强 和 温度 何 应 满足 的 关系 。 由 挪威 化 学 家 C. M. 
古 尔 德 贝 格 和 P. 瓦 格 根据 化 学 反应 的 速率 与 参加 反应 
的 活性 质量 (就 是 指 分 压强 或 浓度 或 摩尔 分 数 ) 成 正比 的 
关系 于 1867 年 提出 的 。 其 数学 表达 式 为 

I Pu=K,(T) 
或 

TICs Kr(p,T), 

以 上 二 式 中 左 端的 卫 ERER, "是 正 或 负 的 整 
数 ; 右 端的 K, MK, 分 别称 为 定 压 平衡 常数 和 定 容 平衡 
常数 , K。 仅 是 温度 的 函数 ， 而 Ky 则 是 温度 和 压强 的 函 
数 ,与 参加 反应 的 各 种 气体 的 初始 含量 无 关 ( 见 化 学 热力 
学 ),Ks 与 Kr 的 关系 为 

Kp(T, p)=K,p Ft 

质量 作用 定律 不 仅 适用 于 气体 ,也 适用 于 稀 溶液 ,如 
果 除 了 气体 和 笑 深 液 以 外 ,还 有 纯 固体 参加 反应 , 则 因为 
纯 相 的 化 学 势 只 依赖 于 温度 和 压强 ， 故 在 前 二 式 的 左 端 
并 不 包含 有 关 纯 相 的 因子 ,仍然 只 需 写 出 气体 (或 溶质 ) 
的 分 压强 或 浓度 的 乘积 即 可 ， 就 好 像 固体 根本 不 存在 一 
祥 。 事 实 上 ， 固 体 的 存在 只 影响 平衡 常数 对 温度 和 压强 
的 依赖 关系 。 


根据 质量 作用 定律 ， 可 以 确定 化 学 反应 中 各 反应 物 
.和 生成 物 的 活性 质量 之 间 的 联系 。 它 在 化 学 平衡 学 说 中 
具有 重要 的 意义 。 《地 申 生 ) 


zhineng guanxi 

质 能 关系 (mass-energy relation) 惯性 质 
量 与 总 能 量 问 的 关系 。 质 能 关系 用 公式 表述 为 ，AE = 
Ame? gt E=me*, Hih E RARE m EHAE, 
c 是 真空 中 的 光速 ,AE 是 能 量 的 变化 量 , Am 是 质量 的 变 
化 量 。 这 个 关系 式 是 猴 义 相对 论 的 重要 结果 之 一 。 对 质 
能 关系 的 检验 是 通过 测量 能 量 (及 质量 ) 的 转化 过 程 实现 
的 。 在 转化 过 程 中 物体 的 动能 变化 量 AEx 与 静止 质量 的 
变化 量 Am。 在 数量 上 由 质 能 关系 和 能 量 守恒 定律 给 出 ， 
AEx 一 Amect。 一 般 情况 下 ,物体 静止 质量 的 改变 量 Am 与 
它 的 静止 质量 m, 相 比 简直 小 得 无 法 观测 出 来 ,但 在 原子 
BRM, RAHAT MADR RK, Et RE RY 
APRERS PR RHE ARE. TEETER T 
质 能 关系 的 正确 性 。 (CRA) 


zhixin 
质心 (centre of mass) 也 称 质量 中 心 。 是 表 
征 质点 系 质量 分 布 的 一 个 几何 点 。 质 点 系 中 各 质点 的 质 
和 量 对 该 点 的 矩 之 和 为 零 。 

着 质心 C 和 质点 系 中 任 一 质点 P, 对 坐标 原点 的 和 
径 分 别 为 re 和 ro 则 质心 C 的 矢 径 决定 于 公式 


3 mr, 
ro= 


o m’ 


h m= m, Zo BU AR AL E m J DA P, BY BE 
Bi Dr, 称 为 质点 系 的 质量 对 于 坐标 原点 O WME E 


们 描述 了 质点 系 中 质量 分 布 。 

质心 C 的 位 置 决定 于 质点 系 的 质量 以 及 质点 系 的 质 
是 分 布 ,而 同 作用 于 质点 系 上 的 力 系 无 关 。 

当 物 体 具 有 连续 
分 布 的 质量 时 ， 质 心 
C 由 积分 公式 决定 


forar 
Yo 一 , 
fes 
式 中 p 为 密度 ， 它 可 
以 是 体 密度 、 面 密度 


REEE, dr 为 相当 
于 p 的 体 元 、 面 元 或 


质心 位 置 示意 图 


线 元 ， 积 分 在 具有 分 布 密度 "的 整个 物质 体 、 物 质 面 或 - 


物质 线 上 进行 。 质 心 具 有 许多 重要 的 力学 性 质 ， 质 心 的 
概念 在 质点 系 动力 学 ， 特 别 在 刚体 动力 学 中 具有 特别 重 
要 的 应 用 。 

车 令 质心 C 的 速度 和 加 速度 分 别 为 we 及 ac, 则 由 


千代 运动 定律 可 得 质心 C 的 运动 微分 方程 为 
mac=F, 

Rh F 为 作用 在 质点 系 上 的 外 力 系 的 主 矢量 , 这 就 是 质 
心 运 动 定理 。 可 见 ，@ 质 点 系 中 各 质点 之 间 相 互 作用 的 
力 (内 力 ) 不 能 改变 质心 的 运动 状态 加 如 果 质 点 系 不 受 
外 力作 用 ， 即 也 =0, 这 时 mc= 澡 量 ， 因 此 这 时 质点 系 的 
质心 的 运动 和 一 个 不 受 任何 力作 用 的 质点 的 运动 一 样 ， 
恒 作 惯性 运动 。 即 它 或 者 静止 或 者 作 匀 束 直 线 运动 ， 这 
就 是 质心 运动 守恒 定律 。 质 心 运动 的 这 些 性 质 在 实践 上 
具有 重要 的 意义 。 例 如 ， 一 个 站 在 完全 光 清水 平面 上 的 
人 ， 他 要 沿 这 样 的 水 平面 行走 是 不 可 能 的 。 如 果 他 想 沿 
水 平面 向 前 运动 ,他 必须 向 后 用 力 擅 据 一 个 物体 才 行 ,他 
所 希望 得 到 的 速度 mw 可 由 方程 式 mo, +o KH 
定 ， 式 中 mi 和 ma SFB AREN MOP 
是 抛 出 物体 的 速度 。 因 此 ， 质 点 系 的 动量 定理 和 质心 运 
动 定理 是 计算 反 冲 运动 的 基础 。 : 

一 般 说 来 ， 质 点 系 的 任何 运动 都 可 分 解 为 速度 等 于 
质心 速度 的 平 动 和 相对 于 质心 的 运动 。 由 牛顿 运动 定律 
和 质心 运动 定理 可 得 到 ， 质 点 系 相对 于 质心 C 的 角 动量 
L 对 时 间 的 微 商 等 于 所 有 外 力 对 质心 C 的 力矩 之 和 ， 
即 

aL’ /dt=M, 

AUR M=0, RL = Lim A, Rh L RMA REET 
BORN FROM ATE, RAR A ET Oe 
音 有 许多 实 味 应 用 ,特别 是 对 于 只 受 重力 作用 的 质点 系 。 
质点 系 对 于 菜 一 静止 坐标 系 的 动能 人 等 于 质量 中 心 C 
动能 和 质点 系 相对 于 隧 质 心 C 作 平 动 的 参照 系 运动 的 动 
能 之 和 , 即 


T= } mug+ 35m, v, 
F 


式 中 内 是 质点 系 中 任 一 质点 P, 相 对 于 随 质 心 C 作 平 动 
的 参照 系 运动 的 速度 。 tta MBH) 


zhizl tongbu jtosuql 
质子 同步 加 速 器 (proton synchrotron) 加 
速 质子 的 环形 加 速 器 , 它 主要 是 由 环形 磁铁 、 加速 设备 、 
环形 真空 室 以 及 控制 \ 束 流 测量 、 校正 、 注 入 引出 等 系统 
组 成 。 

质子 同步 加 速 器 的 工作 原理 与 电子 同步 加 壕 器 的 类 
似 。 磁场 是 随时 间 改 变 的 , 瑚 着 粒子 能 量 提高 ,磁场 也 加 
强 , 以 保证 粒子 在 恒定 的 闭合 轨道 附近 回旋 运动 .磁场 分 
布 在 设计 的 闭合 轨道 附近 的 环形 区 域内 ， 环 形 真空 室 位 
于 磁铁 的 磁极 同 附 里 ,粒子 在 真空 室内 回旋 运动 。 在 粒子 
轨道 上 安放 有 一 个 或 数 个 加 速 设备 ， 加 速 设备 产生 高 频 
电场 来 加 速 粒子 。 加 速 电场 的 频率 是 粒子 回旋 频率 的 整 


数 倍 ,在 加 速 过 程 中 , 随 着 粒子 回旋 频率 增高 , 加 速 电场 


的 频率 也 增高 ， 这 一 点 是 它 与 电子 同步 加 速 器 的 最 大 区 
别 。 利 用 质子 同步 加 速 器 现 已 能 把 质子 加 速 到 800GeV。 
对 质子 同步 加 速 器 某 些 系统 的 指标 进行 必要 的 修改 ， 也 
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zhi 


质 


能 加 速 比 质子 重 的 一 些 离子 ， 以 进行 高 能 重 离子 的 物理 
实验 。 

质子 同步 加 速 器 主要 用 来 进行 高 能 物理 实验 ， 或 者 
作 质 子 对 棱 机 或 另 一 台 更 高 能 量 的 质子 同步 加 速 器 的 注 
入 器 。 强 流质 子 同步 加 速 器 还 可 用 作 强 脉冲 中 子 源 ， 产 
生 散 改 中 子 , 用 于 凝 至 态 物理 研究 或 模拟 核 爆炸 。 

1952 Æ, 在 美国 布鲁克 黑 文 国家 实验 室 建成 第 一 台 
质子 同步 加 速 器 ,设计 能 量 为 3GeV。 之 后 , 在 美国 伯 克 
利和 苏联 杜 布 纳 联合 原子 核 研究 所 相继 建成 了 6.4GeV 
和 10GeV 的 质子 同步 加 速 器 。1959 年 ,在 日 内 瓦 欧洲 核 
子 中 心 建成 了 28GeV 的 质子 同步 加 速 器 , 它 的 磁铁 系统 
采用 了 强 素 焦 原理 ， 这 种 加 速 器 称 为 强 聚 焦 质 子 同 步 加 
速 器 ， 而 以 前 建成 的 弱 聚 焦 质子 同步 加 速 器 现 大 部 分 已 
关闭 。 

按照 磁铁 系统 又 可 分 为 采用 常温 磁铁 的 常温 质子 同 
步 加 速 器 和 采用 超 导 磁 体 的 超 导 质 子 同步 加 速 器 ， 前 者 
加 速 时 间 只 机 一 二 秒 ,而 后 者 要 长 达 十 秒 以 上 , 超 导 质 子 
同步 加 速 器 还 可 按 储存 环 ( 见 对 检 机 ) 方 式 工 作 ， 而 常温 
质子 同步 加 速 器 如 改 为 储存 环 方式 工作 ， 一 般 要 降低 能 
其 。 按 照 脉 串 周 期 有 快 脉冲 同步 加 速 器 和 慢 脉 串 同 步 加 
速 器 之 分 ,前 者 在 0.1 秒 以 下 ,后 者 在 一 秒 以 上 。 

MERA ”磁铁 的 主要 作用 是 弯 转 粒子 轨道 ， 使 粒 
子 沿 设计 的 环形 轨道 回族 运动。 另 一 个 作用 是 诊 焦 粒子 
束 ， 使 粒子 于 整个 加 速 过 程 中 在 设计 的 轨道 附近 振东 运 
动 。 磁 铁 系 统 由 若干 抉 磁铁 组 成 ， 各 块 磁铁 之 间 留 有 空 
Mo 粒子 在 间 膨 里 的 轨道 是 直线 , 这 些 间隙 称 为 直线 节 。 
直线 节 内 安装 有 加 速 设备 ,注入 、 引 出 系统 , 束 流 测量 、 校 
正 元 件 和 真空 设备 。 

三 场 ” 粒 子 的 能 量 和 在 磁场 中 的 轨道 曲率 半径 与 
磁感应 强度 B 的 关系 式 为 
P 以 米 为 单位 ,B 以 特 斯 拉 为 单位 ,W 为 粒子 的 动能 ,so 为 
粒子 的 静止 能 量 ,都 以 兆 电子 伏 为 单位 , Z 为 粒子 的 电荷 
数 。 对 于 同步 加 速 器 ,轨道 曲率 半径 不 随时 间 变 化 ,粒子 
的 动能 随 磁感应 强度 的 增 大 而 增 大 。 

磁场 随时 间 变 化 的 波形 ,对 于 慢 脉冲 同步 加 速 器 ,是 
梯形 波 ， 对 于 快 脉冲 同步 加 速 器 ， 是 有 恒定 偏 磁 的 正弦 
波 。 

RASAR ASMMBNRRAAABRR AS 
作用 强 聚焦 和 分 离 作 用 强 聚 焦 几 种 类 型 。 

同步 加 速 器 的 磁场 沿 半径 有 一 定 分 布 ， 以 对 回旋 运 
动 的 粒子 束 施 以 至 焦 力 或 散 焦 力 。50 年 代 建成 的 同步 加 
速 器 大 都 是 弱 聚 焦 的 , 它 的 磁场 随 半径 增加 而 逐 妆 减 弱 。 
磁场 随 半径 7 变化 的 程度 用 场 指数 n 表示 


ae + 3B 
EALE 
B, 是 r=p 的 磁感应 强度 。 SRRA MERR AR 
铁 的 n 值 都 一 样 ,一 般 在 0.7 左右 ,所 以 弱 聚 焦 又 称 为 党 
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梯度 聚焦 。 

60 年 代 开始 建造 强 聚 焦 同 步 加 速 器 。 在 这 种 加 速 器 
里 ,n>1 和 一 n>1 的 磁铁 交 葵 周期 性 安置 适当 选择 参 
量 ， 使 得 粒子 在 径 向 和 垂直 方向 ( 即 磁场 方向 ) 都 受到 较 
强 的 聚焦 作用 .由 于 磁场 梯度 沿 粒子 轨道 周期 地 变化 ,所 
以 强 聚 焦 又 称 为 周期 聚焦 或 交 变 梯度 聚焦 。 强 聚焦 原理 
是 1950 Æ N. C. 克 里 斯 托 菲 洛斯 提出 来 的 ，1952 年 EE。 
卫 . 库 朗 等 也 提出 这 一 原理 ,并 应 用 于 同步 加 速 器 ,大 大 降 
低 了 磁铁 系统 的 造价 。60 年 代 建造 的 强 聚 焦 同 步 加速 
器 , 它 的 磁铁 兼 起 弯 转 粒子 轨道 和 聚焦 粒子 束 两 种 作用 。 
这 种 强 玄 焦 称 为 组 合作 用 强 豪 焦 。 

利用 二 极 磁铁 产生 的 均匀 磁场 来 弯 转 粒子 轨道 ， 用 
四 极 磁铁 产生 的 沿 径 向 线性 分 布 的 磁场 来 产生 误 焦 作 
用 ， 这 样 的 强 聚 焦 系统 称 为 分 离 作用 强 聚 焦 系 统 。 这 一 
聚焦 原理 是 中 国 科学 家 在 1957 年 首先 提出 的 ，70 年 代 
建造 的 同步 加 速 器 和 对 挤 机 都 采用 了 这 个 原理 ， 使 磁铁 
系统 造价 进一步 降低 ,聚焦 性 能 也 便于 调节 。 

CAMARA ”在 同步 加 速 器 里 ， 粒 子 的 回旋 频率 
随 粒子 的 能 量 增 大 而 增 大 ,加 速 电场 的 频率 也 相应 增 大 。 
根据 式 (1) 可 以 得 出 

ZB, p 


fenaa arana T R (2) 
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均 半径 ( 轨道 总 长 度 的 二 )， 以 米 为 单位 。 对 于 电子 同 


步 加 速 器 和 很 高 能 量 的 质子 同步 加 速 器 ， 回 旋 频 率 随 能 
量 增 大 很 不 显著 ,因此 加 速 电场 的 频率 近似 是 个 常数 。 
对 目前 建造 的 质子 同步 加 速 器 ， 为 保持 粒子 轨道 恒 


定 ， 粒子 动 能 的 每 图 增长 率 Sy stant ca SE 
关系 为 i 
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MRA, 式 中 V 为 总 加 速 电压 幅 值 ，%w 为 平衡 相 角 。 在 
这 两 个 式 子 中 忽略 了 随时 间 变化 的 磁场 的 感应 电压 和 粒 
子 作曲 线 运动 的 电磁 辐射 作用 ,动能 双 以 电子 伏 为 单位 ， 
电压 V 以 伏 为 单位 。 

质子 同步 加 速 器 的 加 速 设备 一 般 都 采用 铁 氧 体 加 载 
的 同 轴 谐振 腔 。 通 过 调节 铁 氧 体 环 上 的 偏 磁 电流 ， 改 变 
铁 氧 体 的 磁 导 率 ,就 能 调节 谐振 腔 的 谐振 频率 ,使 加 速 电 
场 的 频率 按 加 速 要 求 调 变 。 

粒子 的 注入 ”粒子 在 进入 同步 加 速 器 之 前 ， 要 先 经 
过 预 加 速 到 一 定 能 量 , 如 几 十 兆 电子 伏 甚至 几 吉 电 子 伏 。 
这 是 因为 ,如 果 粒 子 进入 同步 加 速 器 时 的 能 量 太 低 , 开 始 
加 速 时 加 速 器 的 磁场 也 要 很 低 ， 加 速 电场 频率 变化 范围 
就 会 太 大 ,引起 技术 上 的 困难 ,影响 加 速 器 的 性 能 。 此 外 
在 很 低 的 能 量 下 , 同 种 粒子 之 间 静 电 斥 力也 很 大 ,会 影 咱 


可 能 入 射 进 去 粒子 的 数目 ,影响 加 速 器 的 束 流 强 度 。 

同步 加 速 器 前 对 粒子 进行 预 加 速 的 加 速 器 称 为 入 射 
器 或 预 加 速 器 。 人 入射 器 早期 采用 硼 电 加 违 器 ， 目 前 多 采 
用 质子 直线 加 过 器 。 入 射 器 的 能 量 由 同步 加 速 器 能 量 决 
定 ,同步 加 速 器 能 量 越 大 ,要 求 入 射 器 的 能 量 越 高 。 

高 能 量 的 质子 同步 加 速 器 需要 的 入 射 能 量 很 高 ， 而 
质子 直线 加 速 器 的 造价 较 高 ， 采 用 高 能 质子 直线 加 速 器 
很 不 经 济 ,因此 常用 一 台 小 的 质子 同步 加 速 器 来 入 射 , 称 
之 为 增强 器 增强 器 本 身 又 用 直线 加 速 器 作 它 的 入 射 器 。 
增强 器 有 快 脉冲 增强 器 ,多 环 慢 脉 串 增强 器 、 单 环 慢 脉冲 
增强 器 和 大 环 慢 脉 冲 增强 器 等 几 种 。 此 外 ， 也 有 人 考虑 
采用 其 他 类 型 的 加 速 器 (如 分 轨 回 旋 加 速 器 ) 作 增强 器 。 

为 了 入 射 更 多 的 粒子 ， 以 增加 同步 加 速 器 的 来 流 强 
度 ,希望 延长 有 效 入射 时 间 , 使 它 为 数 个 甚至 数 十 个 粒子 
回旋 周期 。 这 种 入 射 方式 称 为 多 图 入 射 。 

粒子 的 引出 ”粒子 加 速 到 需要 的 能 量 ,就 要 引出 来 ， 
加 以 利用 。 常 用 的 引出 方式 有 慢 引 出 、 快 引出 和 切 前 引 
出 。 慢 引出 的 整个 引出 过 程 持续 时 间 在 数 毫秒 到 一 秒 以 
上 ! 快 引出 是 利用 上 升 时 间 很 短 的 脉冲 磁场 ,在 一 个 粒子 
回旋 周期 内 ,把 粒子 束 引出 真空 室 ! 而 切 前 引出 则 在 几 个 
或 十 几 个 粒子 回旋 周期 内 ,把 粒子 束 引 出 真空 室 。 

参考 书目 

REG RH: * 加 速 器 原理 ,修订 版 ,科学 出 版 社 ,北京 ,1981。 


方 守 贤 ; 高 能 物理 实验 用 加 速 器 ,* 国 外 科学 >, 第 1 集 ,科学 技 
术 文献 出 版 社 ,北京 ,1977。 
(Rtt) 
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臻 电离 辐射 的 防护 (protection against ioni- 
zing radiation) 。 能 够 直接 引起 介质 电离 或 通过 次 
级 过 程 引起 电离 的 辐射 统称 为 致电 离 辐射 。 在 辐射 防护 
领域 内 通常 不 包括 微波 ,激光 、 繁 外 线 等 。 致 电离 辐射 的 
防护 所 涉及 的 领域 很 广 ， 它 


所 监测 和 环境 污染 监测 。@ 事 故 的 预防 和 处 理 。@ 辐 射 
防护 的 评价 等 。 

辐射 防护 的 基本 原则 ”人 @ 从 事 辐射 工作 的 实践 必须 
正当 化 。 对 于 任何 一 项 伴 有 辐射 照射 的 实践 ， 只 有 由 于 
这 项 实践 而 得 到 的 利益 大 于 付出 的 代价 时 ， 才 能 被 认为 
是 正当 的 。@ 辐 射 防 护 水 平 必须 达到 最 优化 。 考 虑 到 经 
济 因 素 和 社会 因素 ， 任 何 一 种 实践 带 来 的 照射 必须 保持 
在 可 以 合理 做 到 的 最 低 水 平 .要 对 每 一 实践 进行 代价 - 利 
益 差分 分 析 ， 使 带 来 的 利益 达到 最 大 。@@ 对 个 人 或 群体 
所 受 的 剂量 当量 制订 出 限 值 。 正 当 化 和 最 优化 不 一 定 能 
对 职业 工作 人 员 或 公众 中 的 个 人 提供 足够 的 防护 ， 因 此 
必须 对 个 人 所 受 的 剂量 当量 制订 出 限 值 ， 以 此 作为 保障 
安全 的 最 后 一 项 措施 。 

司 射 防护 标准 “确定 标准 有 三 个 基本 环节 。 

© 研究 辐射 引起 的 有 害 效应 同 生物 所 受 剂 量 的 关 
系 。 这 是 制订 辐射 防护 标准 的 主要 依据 。 国 际 放 射 防护 
委员 会 (ICRP) 把 辐射 引起 的 有 害 效应 (不 论 是 反映 在 受 
照射 个 体 本 身 的 报 体 效应 还 是 反映 在 其 后 毅 身 上 的 遗传 
效应 ) 分 为 两 种 类 型 ， 一 种 是 随机 性 效应 ， 发生 这 种 效应 
的 概率 同 所 受 剂量 大 小 有 关 ， 并 且 不 存在 某 个 确定 的 阀 
值 , 另 一 种 是 非 随机 性 效应 ,这 种 效应 的 严重 程度 同 所 受 
剂量 大 小 有 关 ， 而 且 引起 这 种 效应 的 剂量 可 能 存在 着 某 
个 确定 的 阅 值 。 在 辐射 防护 所 涉及 的 剂量 范围 内 ， 一 切 
遗传 效应 都 被 视 为 随机 性 效应 。 反 映 在 受 照 射 个 人 身上 
BIER, 其 中 一 些 是 非 随 机 性 效应 (例如 , 辐射 诱发 
的 眼 晶体 白内障 ,而 另 一 些 则 是 随机 性 效应 (例如 ,辐射 
诱发 的 癌症 是 低 剂量 妥 射 下 的 主要 枢 体 效应 ， 它 是 辐射 
防护 的 主要 问题 )。 从 辐射 引起 的 有 害 效应 着 眼 , 辐 射 防 
护 的 目的 在 于 “防止 辐射 引起 有 害 的 非 随机 性 效应 ,并 限 
制 随机 性 效应 发 生 的 概率 ”。 


主要 研究 制订 各 种 标准 、 规 表 1 器官 和 组 织 的 危险 度 和 权重 因子 

程 和 措施 , 既 保 护 人 类 ,又 多 严重 遗传 性 疾病 或 “表示 相对 危险 单独 受 照射 的 

许 进行 那些 有 可 能 产生 辐射 RAR 辐射 效应 恶性 病死 亡 危 险 度 。 度 的 权重 因子 年 剂量 当量 限 人 

照射 的 必要 活动 。 (107Sr) Wr (Sv) 
致电 离 辐 射 的 防护 主要 最 和 初 两 代 人 的 严 = 

BHATI. Ome © P  AARERE 如 0.85 o.a 

辐射 防护 的 基本 原则 、 制 定 A B EE] 25 0.15 0.38 

辐射 防护 标准 、 规 程 和 制度 。 IAR 白血病 20 0.12 04l, 

@ 推 荐 辐射 防护 方法 和 设 nA ef * 4 a ae 

备 。@ 定 和 或 定性 地 确定 取 FOE MORENA 5 0.03 o.s 

LIEAR METEOR y RS RRE 1 0.01 os 

重 。 必 须 包括 检验 屏蔽 体 \ 防 HAR ae 

护 设备 的 效能 ， 及 时 提出 防 BARS GEERD È 

护 规程 措施 ,发 现 操作 中 的 REARS 其 他 癌症 50 0.30 0.083 


缺点 以 及 其 他 事故 ， 防 止 职 
业 工 作 人 员 受 到 较 高 剂量 的 
照射 或 对 周围 居民 造成 有 害 
影响 ,进行 个 人 剂量 监测 、 场 


10X10-'Sy*, We 取 作 0.06, 
官 。 


OD 列 出 的 数值 供 估算 群体 危害 时 用 ; © 仅 为 非 随 机 效应 ;图 其 他 组 织 不 包括 手 、 前 莹 、 躁 、 
皮肤 和 限 晶体 ;其 他 组 织 当 中 选取 5 个 接受 剂量 较 大 的 组 织 ， 每 个 组 织 发 生 癌症 的 危险 度 取 作 


胃 羽 道 受 需 时 , 胃 、 小 所 、 上 段 大 万、 下 段 大 万 视 作 四 个 独立 器 
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表 2 辐射 防护 标准 的 各 种 限 值 


amantea (BAR CARAT MRR MOL F 3 mm 深 处)0.15 Sr/a15rem/a) 
| 1 其他 组 织 0.5Sr/a( 只 要 不 超过 年 有 效 剂量 当量 二 z 限 什 》 
| 全 身 均匀 照射 0.05Sv/a 
BIERE | asym at Hr- Wel 2<0.05S0/0 


{ 年 剂量 当量 指数 
职业 工作 人 员 (外 轨 对 | 深部 剂量 当量 指数 Hi.a<0.05 Sv/a 

浅 表 剂 重 当量 指数 Ar. <0.5 Sr/a (假设 皮肤 的 敏感 层 位 于 表 
“WH 0.007em HERE) 


各 种 核 素 的 年 摄 入 量 1, 均 应 S 该 核 过 的 年 摄 入 量 根 值 4 限 


kM 


PAVE ”任何 组 织 0.05 Sr/a 
公众 中 的 个 人 


群 体 ”没有 数值 规定 


导出 限 值 
管理 限 值 


参考 水 平 


大 机 性 ;全身 均匀 周身 0.005 Sr/a 
效应 \ 不 均 久居 射 Hz 一 及 WeHr<0.005Sr/a 


包括 导出 的 空气 中 浓度 (DAC) ,工作 场所 剂量 当量 年 限 值 ,表面 污染 限 值 , 环境 中 物质 被 放射 性 污染 的 限 值 等 
由 于 政府 主管 部 门 或 单位 主管 部 门 为 某 些 特 定 的 情况 制定 的 限 值 ， 它 比 导出 限 值 更 为 严格 , 仅 适 用 于 特定 的 场合 
记录 水 平 为 年 剂量 当量 限 值 的 1/10, 即 对 随机 性 效应 为 0.005Sv/ae。 超过 此 值 应 当 记录 存档 

调查 水 平 “为 年 剂量 当量 限 值 的 3/10, 即 对 随机 性 效应 为 0,015Sv/a。 超 过 此 值 应 当 进 行 调查 , 追究 其 原因 

和 干 现 水 平 ” 仅 用 于 异常 事态 , 由 于 实践 中 涉及 的 因素 很 复杂 故 不 可 能 作出 统一 规定 


注 : 表 中 列 出 的 限 值 不 包括 正常 的 天 然 本 底 照 射 和 医疗 照射 。 世 界 各 地 区 的 正常 天 然 本 底 平均 为 2mGy/a(0.1rad/a)。 


@@ 分 析 人 体 受到 辐射 危险 的 主要 组 织 所 可 能 出 现 
的 有 害 效应 ,然后 对 各 种 随机 性 效应 的 危险 度 ( 单 位 剂量 
辐射 照射 下 的 危险 。 而 危险 是 个 人 受到 一 定 剂量 照射 之 
后 ,发 生 某 种 有 害 效应 的 概率 ) 给 出 定量 的 估计 。 根 据 不 
同 器 官 或 组 织 可 能 发 生 的 随机 性 效应 的 危险 度 ， 确 定 计 
算 有 效 剂 量 当量 ( 见 辐射 剂量 ) 的 权重 因子 We ( 见 表 1)。 
根据 某 种 实践 的 具体 条 件 , 权 衡 利 误 ,把 一 切 不 可 各 免 的 
照射 降 到 容易 达到 的 较 低 水 平 。 

O 根据 可 以 接受 的 危险 度 , 以 及 辐射 防护 的 三 个 基 
本 原则 ,制定 出 与 之 相 适 应 的 一 套 剂 量 限制 制度 表 2 中 
列 出 了 辐射 防护 标准 的 各 种 限 值 。 

辐射 防护 标准 制订 之 后 ， 还 要 采用 有 效 的 防护 方法 
和 设备 ， 制 定 辐射 防护 规程 和 制度 。 为 了 检查 是 否 达到 
了 要 求 ， 就 需要 开展 大 量 的 多 方面 的 监测 ， 如 个 人 所 受 
内 、 外 照射 剂量 监测 , 辐射 场 的 监测 和 环境 污染 监测 等 。 
在 发 生 事故 的 情况 下 应 当 采取 措施 ,防止 污染 扩大 ,减少 
危害 并 立即 进行 处 理 。 为 了 完成 这 些 监测 任务 ， 需 要 各 
式 各 样 的 监测 仪表 和 设备 、 复 杂 的 物理 分 析 方法 和 化 学 
分 析 方 法 ,例如 监测 个 人 外 照射 的 胶片 剂量 计 、 热 释 光 剂 
县 计 、 袖 珍 式 剂量 计 、 裂变 径 迹 探测 器 等 等 , 测量 辐射 场 
用 的 各 种 巡 测 计 , 以 及 测量 尿 \ 水 .空气 、 土 壤 、 生 物 样品 
等 中 微弱 放射 性 的 低 水 平 放射 性 测量 的 装置 等 。 

根据 监测 得 到 的 数据 对 职业 工作 人 员 和 周围 居 民 所 
受 的 剂量 进行 评价 。 这 种 评价 包括 ,设计 时 的 防护 评价 。 
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开工 前 和 开动 时 的 防护 评价 以 及 运行 和 操作 中 的 防护 评 
价 。 然 后 ,以 辐射 防护 标准 为 依据 ， 分 析 总 的 防护 状况 ， 
找 出 防护 设备 和 措施 中 的 薄弱 环节 ,提出 改进 方法 。 
(AR) 

zhileng}! 
BAM (refrigerator) 。 使 某 一 空间 内 的 温度 低 
于 环境 媒质 的 温度 并 保持 这 个 低温 的 装置 。 工 业 生 产 和 
科学 研究 中 ,通常 把 高 于 153K 的 温度 称 作 “ 普 冷 "， 
IK~153K 的 温度 称 为 “ 深 冷 ”, 低 于 UK 的 温度 称 为 超 低 
a. 

由 热力 学 第 二 定律 可 知 ， 热 量 不 会 自发 地 从 低温 热 
源 移 向 高 漫 热源 。 要 实现 这 种 逆向 传 热 , 需 要 外 界 做 功 。 
致 冷 机 就 是 以 消耗 外 界 能 量 为 代价 ， 使 热量 从 低温 物体 
传 到 高 温 物 体 实现 致 冷 的 。 

利用 物质 相 变 的 吸 热 效应 ,半导体 的 温差 电 效应 , 液 
体 有 胀 产生 的 致 冷 效 应 可 获得 “ 普 冷 "温度 。 由 等 烩 节 流 
脱 胀 及 等 灶 绝 热 脱 胀 可 将 空气 , 氧 、 氮 、 氛 、 揽 、 气 气 液化 
获得 “ 深 冷 "温度 。 用 硕 磁 盐 绝热 去 磁 及 核 绝热 去 磁 等 方 
法 可 获得 超低温 。 

典型 的 致 冷 机 主要 由 压缩 机 冷凝 器 、 热 交 换 器 、 有 
KARTRASRHAK. URRA, RAS 
温度 的 致 冷 机 的 流程 如 图 lian LRT Se 
(图 2). 图 2 中 1-2 表示 压缩 机 内 将 致 冷 剂 氮 绝 热 压 缩 的 
过 程 ; 2-3 为 在 冷凝 器 中 放出 过 热 热 量 使 之 冷却 的 过 程 ; 


me 3-4 ARMA S E 
成 液体 的 过 程 ;4-6 为 绝热 用 


胀 降 压 降温 过 程 ， 6-1 表示 


致 冷 剂 从 被 冷却 物体 吸取 热 
M 量 的 过 程 。 若 每 单位 致 冷 剂 
F4 交 | E 从 被 冷却 物体 吸取 热量 为 
机 B LJA Qu= Tv(St 一 Se, 循环 所 消耗 
DAW WERAK € 
s=Q,/W 
=7,/(T,-T,) (T:>T,) 
实际 的 致 冷 系数 大 都 在 2~ 
CIEI 6 之 间 。 
图 1 获 普 叭 的 致 叭 机 每 台 致 冷 机 都 是 根据 所 
ERRAR 希望 达到 的 低温 温度 选择 至 


冷 剂 的 。 如 氨 可 降温 到 253K， 二 氧化 碳 可 达 194K, 
氢化 碳 系列 的 氟 里 所 可 降温 至 145K， 氧 甲烷 能 降温 到 
194K， 而 乙烯 则 可 达 113K 的 低温 。 


图 2 RELEASE 


将 气体 液化 获得 深 冷 温度 的 方法 有 二 。 其 一 是 等 焙 
节 流 膨胀 致 冷 。 在 标准 大 气压 和 室温 下 ,空气 、 氧 、 毛 等 
AUB TREN. BRT ARM, TO. MEA 
体 由 于 它们 的 反 转 点 较 低 ， 要 使 它们 液化 须 预 先 冷却 到 
它们 的 反 转 点 之 下 。 因 而 ， 等 烙 节 流 及 胀 用 于 液化 空气 
等 高 反 转 点 气体 就 极为 简单 。 图 3 为 等 
FAMERS URC. BERS 200 大 
气压 的 空气 ， 在 热 交 换 器 中 被 回流 的 低 
压 空 气 冷却 后 , 节 流 膨胀 到 1 大 气压 ,部 
分 空气 液化 ,获得 80K 的 低温 , 未 液化 
的 空气 经 热 交换 器 吸 热 后 返回 压缩 机 再 
循环 。 

通过 节 流 痊 的 脱 胀 在 热力 学 上 是 一 
不 可 逆 过 程 。 因 此 ， 等 焰 节 流 订 了 胀 不 是 
液化 气体 最 有 效 的 方法 。 获 得 深 冷 温度 
的 方法 之 二 是 等 炉 绝 热 脱 胀 致 冷 。 采 用 
等 炉 及 胀 液化 空气 的 流程 如 图 4 所 示 。 
压缩 到 40 大 气压 的 空气 经 冷却 水 冷却 ， 
温度 降 为 室温 。 室 温 下 的 部 分 高 压 空气 
m3 gpp MUBROURK, BRRH— EHNM 
多 空气 液化 器 ”外 功 。 因 膨胀 是 在 绝热 条 件 下 发 生 的 ， 


消耗 压缩 气体 的 内 能 完成 做 
功 ,就 伴随 着 温度 剧烈 降低 。 准 
BORER AUER DH RED IN a 
高 压 空气 的 热量 后 ， 返 回 到 热 
交换 器 中 预 冷 进入 及 胀 机 前 的 
高 压 空气 ， 而 液化 器 中 的 高 压 
空气 则 被 液化 。 

由 图 2 可知 ， 脱 胀 机 完成 
PET CS a bb T EIE E 
《图 中 1-2-3-4-5-1) 不 仅 可 多 
RARA Ahh, 
EDOM =h- hR 
Hh a, AR RRA HA, k= 
1,2,…,7。 因 而 ,前 者 比 后 省 M4 等 消 肢 县 液化 空 
致 冷 更 有 效 。 但 膨胀 机 结构 复 AERAN 
AANER PRAN RESE, NS 
化 装置 都 采用 二 者 结合 的 致 冷 循环 。 图 5 是 中 国 制造 的 
每 小 时 生产 10 升 液 所 的 所 液化 
HREM, ERARAS 
劳 特 循环 (图 5 中 C)。 高 压 氮气 经 
过 热 交换 器 IE 及 液 氮 冷却 模 
LN、 热 交换 器 可 冷却 后 ,温度 降 
至 26K( 图 5 中 点 4) ,一 部 分 氮气 
进入 脱 了 胀 机 ， 绝 热 脱 胀 降 压 降温 
到 1K( 点 7), 脱 胀 后 的 氮气 与 低 
压 回 流 氮气 汇合 。 另 一 部 分 高 压 
RAUBER WIPRO 
度 降 至 6.5K, 经 节 流 膨胀 进入 两 
相 区 ,部 分 气 气 液化 ,未 液化 的 氮 
气 经 各 级 热 交换 器 吸取 高 压 氮气 
的 热量 后 返回 压缩 机 ,重复 循环 。 
沸点 为 4.2K 的 液 氨 经 减 压 后 可 
获得 约 1K 的 深 冷 温度 。 

硕 磁 盐 绝热 去 磁 是 获得 超 低 
温 的 主要 方法 之 一 。 顺 磁 盐 绝热 
SRR, Ma ae 
ORBLE, HIAR ABRAAM, Bia 
矩 。 当 温度 高 于 硕 磁 盐 的 磁 有 序 特征 温度 9 时 ， 硕 磁 盐 
可 君 作 是 一 个 混乱 取向 的 偶 极 子 体系 。 当 温度 达到 0 
时 ， 发 生 偶 极 子 的 自发 取向 ， 体 系 的 粹 S 减 小 。 由 体系 
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图 5 RAKEI 
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zhong 中 


CURIA (图 6) 可 知 ， 如 果 由 减 压 的 He R ‘He 液 浴 
将 顺 磁 盐 预 冷 到 某 一 温度 Ti, 然后 在 与 液 浴 保 持 热 接触 
条 件 下 施加 外 磁场 Bf， 使 之 等 温 磁化 , 体系 释放 的 磁化 
PURER, MTR, RSHAREAB 点 。 再 使 
盐 与 环境 绝热 ,将 磁场 降 为 零 , UAE, 获得 温度 由 Ti 
PRET: 的 效果 。 绝 热 去 磁 所 能 达到 的 最 终 温 度 取决 于 
外 磁场 强度 和 顺 磁 盐 的 磁 有 序 特征 温度 。 利 用 硝酸 饰 镁 
可 达到 2mK 的 低温 。 

要 获得 更 低 的 温度 需 利用 核磁 矩 代 着 电 子 磁 矩 进行 
CREB, CRA SF Ree 
或 稀释 致 冷 机 预 冷却 到 0.01K 的 温度 , 在 3 万 高 斯 以 上 
强 磁 场 中 取向 ,然后 经 过 一 次 绝热 去 磁 获 得 降温 效果 。 核 
绝热 去 磁 法 可 达到 107K 的 超低温 ( 见 起 低温 技术 )。 

(ZR) 

zhonggaoneng hewull 

中 高 能 核 物 理 (moderate and high energy 
nuclear physics) 。 20 世纪 60 年 代 发 展 起 来 的 原 
子 核 物理 学 和 柱子 物理 学 的 边缘 学 科 。 它 的 研究 对 象 是 
原子 核 受到 高 能 粒子 〈10: 一 10*MeV) 及 其 次 级 粒子 束 
《例如 介子 KK 介子 以 及 反 质 子 等 等 ) 衷 击 时 ,所 表现 出 
来 的 各 种 现象 特点 以 及 由 此 揭示 出 来 的 运动 规律 . 同 低 
能 核 物理 比较 , 它 具有 两 个 特点 ,一 个 是 入 射 粒子 的 能 量 
高 ,可 以 研究 高 动量 转移 及 高 能 量 转移 下 的 现象 另 一 个 
是 入 射 粒子 的 种 类 多 ,增加 了 变革 原子 核 的 手段 ,从 而 扩 
大 了 核反应 的 研究 范围 。 在 中 高 能 核 物 理 实验 中 是 以 原 
子 核 为 靶 的 ,利用 原子 核 是 核子 多 体系 统 这 一 特点 ,可 以 
提供 一 些 研究 基本 粒子 特性 及 基本 相互 作用 的 新 途径 。 
下 面 是 中 高 能 核 物理 研究 的 几 个 主要 领域 。 

RARE ADA BA 1932 年 发 现 中 子 以 来 ,人 
们 认为 原子 核 是 由 中 子 和 质子 组 成 的 ， 并 把 中 子 和 质子 
《统称 为 核子 ) 当 做 点 粒子 来 处 理 。 由 于 核子 在 原子 核 中 
速度 不 高 ,它们 应 遵从 非 相对 论 性 的 量子 力学 规律 且 认 
为 核子 和 核子 之 间 由 介子 场 作 媒 介 存 在 着 强 相互 作用 ， 
在 非 相对 论 近似 下 一 般 可 以 用 一 个 位 势 来 描述 。 从 以 上 
几 点 出 发 ,建立 起 来 的 核 结构 理论 , 称 为 传统 的 核 理论 。 

显然 ,上 述 的 理论 框架 与 实际 情况 有 出 入 。 首 先 , 核 
子 不 是 点 粒子 ， 而 是 复合 粒子 ， 它 可 以 有 许多 的 激发 状 
态 ,例如 A(1232) 共 振 坊 。 其 次 ,核子 通过 介子 场 来 传递 
核子 之 间 的 作用 ， 因 此 介子 场 也 是 核 内 的 客观 存在 。 那 
么 ,这 些 非 核 子 自由 度 ( 胶 子 、 夸 克 、 介 子 以 及 核子 共振 态 
等 的 空间 位 置 、 自 旋 、 同 位 施 等 》 到 底 在 原子 核 内 是 否 
重要 ， 它 们 起 什么 样 的 作用 ， 研 究 表明 ， 即 使 对 于 原子 
核 的 基态 ,传统 的 核 理论 与 实验 也 有 不 完全 符合 的 地 方 。 
对 于 高 动量 (或 高 能 量 ) 传 递 的 情况 ， 传 统 的 核 理论 与 实 
验 的 偏离 就 更 大 了 。 例 如 ,*He 的 电 形状 因子 , 在 动量 传 
递 小 的 情况 下 ,理论 与 实验 基本 是 一 致 的 ;但 当 动量 传递 
超过 sim 时 ， 理 论 值 比 实验 值 小 几 倍 至 几 十 倍 。 这 些 
结果 都 表明 核 理论 的 研究 需要 深入 一 步 ， 这 也 正 是 中 高 
能 核 物 理 研究 中 需要 解决 的 主要 问题 之 一 。 
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在 这 方面 ， 目 前 主要 是 研究 x 介子 以 及 核子 共振 坟 
A(1 232) 对 核 多 体系 统 的 影响 。 由 于 实验 资料 还 不 够 系 
统 和 精确 ,所 以 研究 工作 还 处 于 初步 阶段 已 有 的 一 些 结 
果 表 明 : 介 子 交换 流 效应 在 原子 核 中 是 不 可 忽略 的 , 即 原 
FRA ZARB RN THN FY RE, BE 
变 以 及 Y RESANASZIUOB, MTF Ra 
A(1 232) 而 言 ,虽然 它 比 核子 的 质量 约 大 300MeV, 因而 
混入 A 粒子 成 分 必然 很 小 , 但 它 仍然 对 核 的 基态 及 低 激 
发 态 有 一 定 的 影响 ,对 某 些 物理 量 有 明显 的 贡献 ， 因 此 ， 
对 核 内 A 成 分 的 研究 已 经 越 来 越 受到 重视 。 随 着 能 量 进 
一 步 增高 ,研究 专 克 自由 度 在 核 内 的 影响 问题 ,将 会 提 上 

A. BFR RAMAN EMC 效应 就 是 在 这 方面 
跨 出 的 重要 一 步 。 

奇特 原子 和 奇特 核 在 中 高 能 核 物理 的 研究 中 ， 还 
可 以 利用 各 种 次 级 粒子 束 流 , 生 成 新 型 的 原子 或 原子 核 ， 
分 别称 之 为 奇特 原子 和 奇特 核 。 

由 其 他 带 负 电荷 的 粒子 取代 核 外 电子 ,所 形成 的 " 原 
子 " 称 为 奇特 原子 。 例 如 子 原子 、x 介子 原子 以 及 反 
质子 原子 等 等 。 由 于 这 些 粒 子 的 质量 都 比 电子 的 质量 大 
得 多 ,所 以 它们 在 原子 内 的 轨道 更 加 靠近 原子 核 ,甚至 有 
很 大 的 几率 穿越 原子 核 。 可 以 利用 它们 做 为 探 针 ， 来 探 
测 原 子 核 的 一 些 基态 性 质 。 

类 似 的 ， 由 其 他 重子 进入 到 原子 核 中 所 形成 的 新 的 
核 多 体系 统称 为 奇特 核 。 例 如 人 BR. E 超 核 以 及 反 质 
子 核 等 等 。 目 前 只 有 A 超 核 为 实验 所 肯定 ， 并 已 开展 了 
一 些 人 超 核 谱 学 及 生成 人 超 核 机制 的 研究 ( 见 超 核 )。 这 
些 新 的 核 多 体系 统 ,一 方面 由 于 增加 了 一 类 粒子 ,所 以 比 
原子 核 具有 更 多 的 激发 方式 ,从 而 开 扩 了 核 结构 的 研究 } 
另 一 方面 ,对 于 研究 核子 与 其 他 重子 的 相互 作用 ,也 有 重 
要 的 意义 。 

介子 核 物 理 ”用 介子 做 为 探 针 ， 研 究 介子 与 核磁 担 
的 各 种 机 制 ,将 增进 对 于 介子 与 核 作用 的 认识 ,为 研究 核 
内 介子 自由 度 的 影响 提供 直接 的 知识 。 目 前 ， 主 要 是 研 
究 x 介子 同 核 的 作用 ( 称 核反应 或 x 核 作用 也 有 人 少 
量 基 介子 方面 的 工作 。 自 从 介子 工作 建成 以 后 ,对 于 
AS x 介子 的 能 量 主 要 在 低能 区 及 共振 区 (4) 300MeV 
以 下 ) 的 情况 ,开展 了 大 量 的 < 介子 - 核 散射 (包括 弹性 散 
射 和 非 弹性 散射 )、x 核 吸收 和 各 种 x 核反应 的 研究 工 
作 。 

由 光学 势 阱 的 冲 量 近似 已 经 可 以 相当 好 地 解释 x 核 
弹性 散射 的 实验 .然而 对 于 x 核反应 过 程 (包括 非 弹性 散 
射 》 则 需要 考虑 原子 核 的 多 体 效应 ;尤其 对 于 共振 区 ，x 
介子 进入 原子 核 以 后 ， 可 以 使 得 核子 激发 为 核子 共振 态 
AC 232), 并 在 核 内 传播 ,这 是 x 核 作用 中 一 个 相当 重要 
的 机 制 。 

随 着 对 x 核反应 机 制 了 解 的 深入 , 利用 x 介子 作为 
探 针 ， 来 探索 原子 核 结构 的 工作 越 来 越 多 。 它 不 仅 可 以 
做 为 研究 核 内 x 介子 及 A 粒子 自由 度 的 主要 探 针 , 而 且 
HF x 介子 具有 一 些 独特 的 特性 ， 从 而 丰富 了 研究 核 结 


WHER., WMCRREF. TUZLAR AFT 
解 核子 在 核 内 的 短程 关联 ! 又 例如 它 有 三 种 电荷 态 x* 及 
zw 不 仅 可 以 发 生 单 电 荷 交换 ,还 可 以 发 生 双 电荷 交换 反 
应 。 利 用 这 些 特点 ,可 以 获得 原子 核 结构 的 新 知识 。 

高 能 电子 及 高 能 质子 与 核 的 作用 ”用 高 能 电子 或 高 
能 质子 帮 击 原子 核 时 ,由 于 入 射 能 量 高 ,有 助 于 了 解 原子 
核 内 核子 运动 的 高 动量 状况 。 尤 其 是 高 能 电子 同 核 作用 
的 实验 ,由 于 电子 同 原子 核 之 间 只 有 电磁 作用 ,可 以 避免 
强 相互 作用 的 影响 ， 因 而 电子 是 一 个 很 有 用 的 工具 。 例 
如 ， 从 电子 散射 可 以 定 出 原子 核 的 密度 分 布 ， 并 且 随 着 
入 射电 子 能 量 的 加 高 ， 将 对 原子 核 核心 部 位 的 密度 分 布 
有 更 精确 的 了 解 。 又 例如 , 从 敲 出 反应 (入 射 粒子 ,一 般 
为 电子 、 质 子 、% 粒子 等 ,与 原子 核 碰撞 后 , 敲 出 另外 一 个 
粒子 或 一 个 粒子 集团 的 反应 )(e, e'p)， 可 以 了 解 质子 在 
核 内 的 能 级 特性 。 

高 能 重 离子 反应 ”由 于 高 能 重 离子 反应 的 弹 核 既 重 
又 快 , 击 原子 核 可 以 将 鞠 核 或 弹 核 完全 打 碎 ,产生 许多 
产物 ,或 放出 许多 介子 ( 即 散 裂 反应 ) 等 等 ,因此 这 是 一 个 
新 现象 十 分 丰富 的 领域 , 它 有 许多 很 难处 理 的 问题 ,目前 
的 研究 尚 处 于 唯 象 的 阶段 。 有 人 期 望 利用 两 大 块 核 物质 
高 速 碰撞 的 途径 ,获得 超过 正常 核 密度 的 核 物质 ,从 而 形 
成 不 平常 核 态 。 这 是 一 个 很 有 意义 的 课题 ， 但 尚 有 待 实 
验证 实 。 

重子 -重子 相互 作用 ”核子 之 间 的 相互 作用 Mk 
力 ) 问题 一 直 是 原子 核 物理 中 的 一 个 基本 问题 。 长 期 以 
来 , 它 借助 一 个 符合 二 体 散 射 实验 的 唯 象 位 势 来 描述 60 
年 代 发 展 了 单 玻 色 子 交 换 理论 。 近 几 年 来 , 通过 x-N fk 
射 振幅 ， 建立 了 2x 交换 理论 ,成 功 地 解释 了 核 力 的 中 程 
性 质 。 然 而 对 于 核 力 的 短程 性 质 ， 还 只 能 用 一 个 唯 象 的 
排斥 芯 来 描述 。 另 一 方面 ， 由 于 核子 是 由 夸克 组 成 的 复 
合 粒子 ,原则 上 讲 , 核 子 之 间 的 作用 应 该 可 以 由 夸克 之 间 
的 作用 得 出 。 这 是 强 相 互 作 用 研究 中 一 个 十 分 困难 的 问 
题 。 目 前 的 理论 尚 处 于 探索 阶段 。 主 要 有 两 个 模型 ， 一 
个 是 袋 模型 ， 另 一 个 是 势 模型 。 随 着 对 核 央 非 核子 自由 
度 以 及 奇特 核 方面 研究 的 深入 ， 越 来 越 需要 了 解 其 他 重 
子 (例如 A BF. 核子 激发 态 A 等 ) 同 核子 之 间 的 相互 作 
用 的 知识 。 这 方面 的 工作 也 在 逐步 开展 。 

中 高 能 核 物理 的 研究 领域 比较 宽 ， 涉 及 的 问题 也 很 
多 。 例 如 还 有 原子 核 中 的 弱 相互 作用 问题 ， 高 能 强 子 与 
核 碰 担 引 起 的 多 重 产 生 现 象 等 等 。 ERF) 


Zhongguo de duliongheng 

中 国 的 度量 衡 。。 中 国 的 度量 衡 发 展 很 早 。 大 约 在 
距 今 四 五 千年 前 的 父系 氏族 社会 末期 ， 随 着 人 类 文明 的 
发 展 ,私有 制 的 形成 ,商品 交换 日 益 频繁 ， 度量 生 也 就 应 
FeO SRR LER" CAMILIC- AAD) “DR 
ARR ARE GER WR). 度量 衡 单位 最 初 都 是 
和 人 体 相关 联 的 ,“ 布 手 知 尺 , 布 指 知 寸 "(孔子 "家 语 》)， 
“一 手 之 盛 请 之 斤 , 两 手 谓 之 溢 ”(《 小 尔 雅 》)。 用 这 种 方 


法 计量 ,不 仅 粗 略 ,而 且 因 人 而 异 , 没 有 一 个 法 定 的 标准 。 
《史记 * 夏 本 记 》 中 有 珊 “ 身 为 度 ， 称 以 出 "的 记载 。 根 据 
当时 某 名 人 身体 某 一 部 位 的 长 度 制造 了 “ 尺 "， 形 成 了 最 
早 的 法 定 长 度 单位 。 商 代 遗 址 中 出 土 了 骨 尺 、 牙 尺 (参见 
彩 图 插页 第 3 页 ), 长 度 约 合 16 厘米 ,与 中 等 身高 的 人 大 
拇指 和 食指 伸 开 的 指 端 距离 相当 ， 尺 上 分 寸 刻 划 采 用 十 
进位 , 它 和 青铜 器 一 样 ,反映 了 当时 生产 和 技术 水 平 。 

春秋 战国 时 期 ,由 于 诸侯 割据 ,政权 分 散 ， 度 量 衡 也 
无 法 保持 一 致 。 秦 始 皇 统一 全 国 (公元 前 221) 后 ,为 适应 
生产 和 政治 的 需要 ，, 即 推行 “一 法 度 衡 石 丈 尺 ,车 同 轨 , 书 
同文 字 ”。 颁 发 了 统一 度量 衡 诏书 ,制定 了 一 套 严格 的 管 
理 制度 ,这 些 措施 有 利于 中 央 集权 ,保证 了 度量 衡 的 准确 
一 致 ,为 中 国 两 千 多 年 封建 社会 的 度量 衡 制 疯 定 了 基础 。 

汉 兴 以 来 ,政治 经 济 此 如 秦 制 ， 度 量 衡 也 沿用 秦 制 。 
西汉 末年 历 律 学 家 刘 款 ， 将 秦汉 以 来 的 度量 衡 制度 加 以 
整理 行文 ,使 之 更 加 规范 化 、 条 理化 ， 后 收入 《 汉 书 * 律 历 
志 》; 成 为 中 国 最 早 的 度量 衡 专著 。 

中 国 古代 度量 衡 与 古代 数学 物理、 天文 律 学 ,建筑 、 
冶炼 等 科学 技术 的 发 展 起 着 相互 促进 的 作用 。 商 鞭 为 统 
一 秦 国 度量 衡 而 制造 的 标准 量 器 (公元 前 344) 铜 方 升 上 
WA TATED TEA” AER IES ILE 
页 第 3 页 )。 方 升 流传 至 今 ,经 过 测量 可 以 准确 地 得 到 战 
国 时 代 秦 一 尺 的 长 度 , 反 映 了 当时 应 用 数学 的 发 展 。 栗 氏 
量 是 战国 时 代 齐 的 一 件 标准 量 器 , 它 包 括 升 . 豆 ,大 三 个 容 
量 单位 。《 考 工 记 》 详 细 记载 了 制作 这 件 量 器 时 冶炼 青铜 
和 铸造 的 技术 条 件 以 及 所 包括 的 各 个 量 的 尺寸 、 容 量 和 
重量 。 器 物 的 团 周 率 应 用 了 “ 勾 股 定理 "“ 内 方 尺 而 立 其 
外 "作为 名 个 量 的 底面 积 。 新 王莽 始 建国 元 年 (公元 9 年 )， 
XAA FR EG AR TH HL A, 设计 时 圆周 率 为 3.154 7, 
比 《局 修 算 经 》 提 出 的 “经 一 而 周三 ” 向 前 跨 进 了 一 步 ( 参 
见 彩 图 播 页 第 3 页 )。 南 北朝 时 中 国 数学 家 祖冲之 , 求 得 
了 当时 世界 上 最 精确 的 圆周 率 ， 用 它 对 新 养 铜 嘉 量 进行 
测算 和 校正 。 

长 度 单位 的 规定 APAR. “HAIER, A 
律 度量 衡 。” 天 文学 是 自然 科学 发 展 得 最 早 的 学 科 之 一 。 
早 在 两 千 多 年 前 中 国 就 用 圭 表 来 测 日 影 , 定 冬 至 和 夏至 。 
秦汉 时 乐 律 尺 与 日 常用 尺 同 长 , 约 合 今 23 厘米 ， 南 朝 太 
史 令 钱 乐 之 依照 当 朝 尺 长 ( 合 今 24.5 厘 米 ) 更 铸 张 衡 浑 天 
仪 。 隋 文帝 统一 南北 朝 后 ,下 令 统一 度量 衡 ,而 用 南朝 小 
尺 测 日 影 ,用 北朝 大 尺 ( 长 30 厘 米 ) 作 为 官民 日 常用 尺 , 此 
后 ， 唐 代 僧 一 行 (名 张 遂 ?测量 子午 线 ， 宋 代 司 天 监 的 圭 
表 尺 ,元 代 郭 守 敬 造 观 星 台所 标的 量 天 尺 都 采用 了 隋 \ 唐 
小 制 。1975 年 ,中 国 天 文史 家 从 明代 制造 的 铜 主 残 件 上 发 
现 了 当时 量 天 尺 的 刻度 , 并 考 定 了 尺 值 ， 每 尺 长 24.525 
厘米 ,与 钱 乐 之 浑 天 仪 尺度 正 相符 。 量 天 尺 为 中 国 古代 测 
日 影 定 历法 起 了 重要 作用 ， 在 长 达 1 300 多 年 的 历史 时 
期 , 尺 值 基本 上 恒定 不 变 ,从 而 保证 了 天 文 测量 的 连续 性 
和 稳定 性 。 

重重 单位 的 规定 ”春秋 中 晚期 ， 楚 国 已 制造 了 小 型 
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HE—AS - 铀 环 权 ， 用 来 称 黄金 货币 。 完 整 的 一 套 
环 权 共 十 枚 ,大 体 以 信 数 递增 ， 分 别 为 一 匆 、 二 铂 、 三 匆 、 
六 铂 , 十 二 铂 、 一 两 \ 二 两 .四 两 \ 八 两 ,一 斤 , RE 0.69 
克 , 一 两 15.5 克 ,一 斤 251-3 克 , 十 枚 相 加 约 500 克 ， 为 
楚 制 二 斤 ( 参 见 彩 图 插页 第 3 页 )。 中 国 历史 博物 馆藏 有 
， 一 支 战国 时 的 钢 衡 杆 ,正中 有 拱 肩 提 纽 和 穿线 孔 , 一 面 显 

出 贯通 上 、 下 的 十 等 分 肇 线 ,全 长 相当 于 战国 的 一 尺 ， 每 
等 分 为 一 寸 ,形式 既 不 同 于 天 平 街 杆 ,也 有 异 于 称 杆 ， 很 
可 能 是 界 平 于 天 平 与 杆 秤 之 间 的 一 种 衡器 ， 现 暂 称 为 不 
SARE ARBRE TURKS ERA 
两 边 不 同位 置 的 刻 线 上 ， 即 把 衡 杆 的 某 一 辟 加 长 ,这 样 ， 
用 同一 个 夸 码 就 可 以 称 出 大 于 它 一 倍 或 几 倍 的 重量 。 经 
过 逐步 发 展 ,缩短 重 芹 ,加 长 力 葡 ， 就 形成 了 秦汉 以 后 的 
杆 秤 。 战 国 时 期 不 仅 广泛 使 用 衡器 ， 而 且 有 了 相当 完备 
的 杠杆 原理 ，《 虹 经 -经 下 》:“ 衡 ， 加 重 于 其 一 旁 ， 必 垂 ， 
DL WA A MAK. MR, AE MB 
下 , 标 得 权 也 ,长 重 者 下 ， 短 、 轻 者 上 。" 这 段 论述 用 杠杆 
原理 对 天 平和 杆 秤 作 了 科学 的 概括 ,提出 了 理论 的 依据 。 

中 国 古代 度量衡 制 的 内 在 联系 ”中 国 古 代 很 早 就 以 
长 度 作为 一 个 基本 量 , 容 量 、 重 量 都 由 长 度 推导 出 来 ， 因 
此 如 何 确定 一 个 恒定 不 变 的 长 度 单位 ， 成 为 历代 探讨 和 
争论 的 重要 课题 。《 汉 书 “ 律 历 志 》: 度 “本 起 于 黄 钟 之 长 ， 
以 子 谷 厦 索 中 者 ,一 短 之 广度 之 ， 九 十 分 黄 钟 之 长 ,一 为 
一 分 "。 即 以 固定 音 高 的 黄 钟 律 管 的 长 度 定 为 九 寸 并 选 
用 中 等 大 小 的 稚 子 , 横 排 九 十 粒 为 黄 钟 律 管 之 长 ,一 百 粒 
恰 合 一 尺 , 律 管 的 容积 为 容量 单位 一 病 , 合 请 为 合 ， 十 合 
为 升 ,一 请 之 稚 重 十 二 铂 , 二 十 四 铁 为 两 ， 使 度量 衡 三 者 
都 建立 在 物理 量 的 自然 基准 上 ， 这 种 用 数理 统计 和 音频 
原理 定 长 度 单位 的 方法 ， 在 当时 是 十 分 先进 的 。《 汉 书 * 
食 货 志 》 还 记 有 “黄金 方寸 ， 而 重 一 斤 "。《 后 汉 书 .礼仪 
志 》 中 有 “水 一 升 ， 冬 重 十 三 两 "。 清 朝 康 车 五 十 二 年 
(1703) 规 定 以 金 , 银 、 铜 、 铅 等 金属 作为 长 度 和 重量 的 标 
准 , 后 来 发 现 由 于 金属 纯度 不 高 ,影响 标准 的 精度 ， 改 用 
一 升 的 纯 水 作为 重量 标准 ， 这 些 利用 金属 和 纯 水 比重 来 
确定 度量 衡 单 位 量 值 的 方法 ， 在 世界 度量 衡 科 技 史上 也 
都 占有 一 定 的 地 位 。 

国际 公制 在 中 国 的 推行 ” 明 、 清 两 代 采 用 营造 、 库 平 
度量 衡 制 。 清 朝 乾 隆 皇 帝 接 受 了 西方 先进 科学 技术 ， 在 
钦定 《数理 精 草 中 对 度量 衡 作 了 详细 的 考 订 ， 并 且 用 万 
国 权 度 原 器 与 营造 尺 库 平 两 进行 校 验 。 故 宫 博 物 院 藏 有 
乾隆 时 代 的 营造 尺 和 库 平 两 ,二 器 同 装 入 一 朱红 色 匣 内 ， 
盖 上 有 类 金 楷书 “高 宗 纯 皇 帝 钦 定 权 度 尺 "和 "“ 户 部 库 平 、 
工 部 营造 尺 均 遂 旧 制 与 万 国 权 度 原 器 精 校 铸造 "字样 。 尺 
上 刻度 以 营造 尺 与 米 尺 相对 照 。 营 造 尺 一 尺 相当 于 米 制 
的 32 厘 米 ,一 两 合 37.3 克 。 

清朝 光绪 三 十 四 年 (1908)。 清 政府 准 奏 农 工商 部 和 
度 支 部 拟订 的 划一 度量 衡 制 和 推行 章程 ， 并 行文 给 驻 法 
大 使 ， 商 请 国际 权 度 局 制造 铀 护 合 金 原 器 和 镍 钢 合金 副 
原 器 ,宣统 元 年 (1909) 制 成 后 送 回国 。20 世纪 上 半 时 ,各 
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国 相继 采纳 使 用 万 国 公制 ,中 国 物理 学 界 人 士 于 20 ER 
倡议 改革 营造 库 平 制 ,力求 与 万 国 公制 取得 一 致 ,以 适应 
国际 交流 的 需要 。1928 年 , 中 华 民国 政府 公布 度量 稀 
法 ,规定 采用 以 “万 国 公制 "为 标准 制 ， 并 暂 设 辅 制 “市 用 
制 "作为 过 渡 ; 即 一 公 尺 的 三 分 之 一 为 一 市 尺 ， 一 公升 为 
一 市 升 ， 一 公斤 为 二 市 斤 。 由 于 改革 后 的 市 制 适 合 于 民 
众 使 用 习惯 ,又 与 国际 公制 有 最 简单 的 换算 关系 ,所 以 逐 
浙 为 民众 所 接受 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 市 用 制 普遍 
通行 于 全 国 。1984 年 , 国务 院 发 布 《中 华人 民 共 和 国 计 量 
法 》， 推 行 以 国际 单位 制 为 基础 并 选用 一 些 非 国际 单位 制 
单位 构成 的 中 华人 民 共 和 国法 定 计量 单位 , 还 规定 1990 
年 以 前 全 国 完成 向 法 定 计 量 单位 过 泪 。1987 年 又 发 布 《 中 
华人 民 共 和 国 计 量 法 实施 细则 》, 法 定 计量 单位 将 成 为 中 
国 唯一 合法 的 计量 单位 。 (ERA) 
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春秋 战国 以 前 (公元 前 770 以 前 ) 中 国 至 迟 在 西周 
时 ,就 以 坦 漏 测 时 ,以 圭 表 测 影 ,以 定 方向 \ 定 节气 和 定时 
刻 .《 诗 经 ?所 记载 的 管 、 弦 以 及 打击 乐器 有 29 种 之 多 。 
这 时 已 出 现 了 十 二 律 和 七 声音 阶 。 能 制作 比较 复杂 的 车 
船 , 以 及 桔 析 等 一 类 简单 机 械 。 有 一 种 坎 器 ，“ 虚 则 歼 , 中 
NE, MUR COF AED RH AMARA 
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事 通 信 的 信号 。 人 们 知道 收藏 冰 , 利 用 冰 来 冷藏 。 

人 们 对 字 宙 万 物 的 本 原作 了 最 初 的 探索 提出 了 “五 
行 说 "认为 字 宙 万 物 是 由 金 \ 木 .水 , 火 、 土 五 种 基本 元 素 
构成 的 ;提出 了 “阴阳 说 ", 以 阴 与 阳 的 矛盾 运动 解释 种 种 
自然 现象 ， 还 有 “八卦 说 "， 以 线段"--" 和 “一 "表示 阴 
和 阳 , 每 3 个 一 组 组 成 8 种 基本 符号 ,各 代表 一 定 属性 的 


事物 (如 "==" 代 表 水 )， 即 八卦 ! 又 以 它们 的 排列 组 合 形 
FR 64 圭 ，384 区 ,以 此 解释 自然 现象 的 干 变 万 化 。 

春秋 战国 (公元 前 770 一 前 221) HB) 和 《 考 工 
记 》, 是 这 一 时 期 代表 性 的 科学 技术 重要 著作 。 

BE (HATH 468 一 前 378) 和 他 的 弟子 们 是 这 
个 时 期 研究 物理 知识 成 就 最 大 的 学 派 ,他 们 的 代表 作 《县 
经 3 记述 了 许多 物理 知识 。 尤 其 在 光学 方面 ,连续 记述 了 
影 的 生成 的 道理 ; 光线 与 影 的 关系 光 直线 行进 实验 ; 光 
反射 特性 ， 从 物体 与 光源 的 相对 位 置 关系 而 确定 影 的 大 
小 ;平面 镜 的 反射 现象 ;门面 镜 的 反射 现象 ; 凸 面 镜 的 反 
射 现象 。 这 是 世界 古代 科学 史上 一 篇 难得 的 几何 光学 着 
作 。( 见 《村 经 》 中 的 物理 知识 ) 

《 考 工 记 》 传 为 春秋 战国 之 交 齐 国人 的 著作 。 它 是 中 
国 古 代 一 部 手工 技术 规范 的 汇集 。 在 记述 各 种 手工 技术 
的 同时 还 阐明 了 一 些 科 学 道理 ,其 中 包括 力学 ,声学 和 热 
学 的 知识 ,在 力学 方面 ,有 车 轮 、 箭 杆 的 均匀 对 称 检验 法 ， 
有 关于 皮革 受 力 和 变形 情况 的 描写 最早 记 述 了 惯性 现 
象 ! 从 实践 经 验 中 记述 斜面 受 力 情况 ;分 析 了 箭 的 各 部 分 
结构 与 飞行 的 关系 ;记述 了 冶 铸 时 判别 火候 的 知识 。 在 声 
学 方面 ,指出 尊 ( 石 板 乐器 ) 发 音 高 低 与 板 厚 的 关系 ,特别 
是 详细 令 述 了 钟 的 制造 及 其 音响 情形 。 首 先 令 述 了 制 钟 
的 合金 比例 ,六 分 其 金 而 锡 居 一 , 谓 之 钟 瞄 之 齐 。” 然 后 
在 《多 氏 》 篇 中 按 顺 序 以 六 段 文字 叙述 钟 的 制作 技术 ， 包 
括 钟 体 各 部 分 的 尺寸 比例 ; 钟 壁 厚薄、 钟 口 形状 与 发 声 的 
KA AAT TEE AE He. EH 254 个 字 , 层 次 分 
明 , 逻 辑 严 说。 这 是 世界 上 最 早 论述 制 钟 技术 的 文章 。( 见 
《 考 工 记 》 中 的 物理 知识 ) 

《管子 ` 地 员 篇 }? 中 记载 了 中 国定 律 调 音 的 三 分 损益 
法 ( 见 中 国 古 代 律 学 )。《 庄 子 “ 杂 篇 ` 徐 无 鬼 ? 中 最 早 记载 
了 弦 线 的 共振 现象 ,“ 为 之 调 瑟 ， 废 ( 即 置 之 意 ) 一 于 堂 ， 
废 一 于 室 , 鼓 官 宫 动 ， 鼓 角 角 动 ,音律 同 疾 。 夫 或 改 调 一 
弦 , 于 五 音 无 当 也 , 鼓 之 ,二 十 五 弦 皆 动 。” 

在 此 时 期 关于 物 质 结构 的 思想 有 《管子 "水 地 
篇 》 中 说 ， 水 是 万 物 ( 无 机 界 ) 和 诸 生 ( 有 机 界 ) 的 统一 本 
原 ， 名 家 惠 施 则 认为 “至 大 无 外 , 谓 之 大 一 ! 至 小 无 内 , 谓 
之 小 一 "(《 庄 子 ' 天 下 篇 3)。 名 家 公孙 龙 提出 “一 尺 之 杜 ， 
日 取 其 半 , 万世 不 竟 "( 同 上 书 ) 的 论断 ， 表 明 他 认为 物质 
是 无 限 可 分 的 。 公 元 前 4 世纪 的 宋 钙 和 和 尹 文 提出 宇宙 万 
物 统一 于 “ 气 " 的 学 说 。 在 中 国 以 后 的 历史 时 期 里 ， 原 子 
论 的 思想 并 未 展开 ， 元 气 说 却 有 了 长 足 的 发 展 。 

秦汉 到 五 代 〈 公 元 前 221 一 公元 960) 从 秦汉 到 五 
代 的 约 1200 年 间 , 各 种 物理 知识 都 有 所 发 展 ,特别 在 这 
时 期 成 书 的 《尚书 纬 . 考 灵 电 》、《 淮 南 子 》 和 《淮南 万 毕 
术 》《 论 衡 ?《 博 物 志 》 等 书 中 ,有 不 少 有 关 的 记述 。 

力学 方面 简单 机 械 的 联合 使 用 有 了 大 发 展 。 张 衡 
制造 了 水 运 浑 天 仪 ， 他 采用 齿轮 系 把 浑 象 和 表示 时 间 的 
谈 漏 结合 在 一 起 ,以 流水 下 落 的 力量 带动 齿轮 ,齿轮 带动 
浑 象 旋转 。 公 元 132 年 ， 他 还 制造 了 世界 上 第 一 个 地 动 
仪 (参见 彩 图 播 页 第 2 页 ), 用 以 测定 地 震 的 震源 方向 . 公 
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元 2 世纪 毕 岗 发 明了 “ 渴 鸟 "， 即 虹吸 管 ,逐渐 广 为 应 用 ; 
后 来 唐 代 杜 佑 《 通 典 》 卷 一 百 五 十 七 中 有 " 渴 乌 隔山 取水 ” 
UR RRARR, DSR, URERA 
外 ,就 水 置 第 ,入 水 五 尽 ， 即 于 第 尾 取 松 桦 干 草 ， 当 篇 放 
火 , 火 气 潜 通 水 所 , 即 应 而 上 。” 张 衡 、 三 国 时 马 钧 和 南朝 
宋 祖 冲 之 都 曾 制造 过 指南 车 ， 这 是 一 种 指示 方向 的 机 械 
装置 。 汉 代 长 安 巧 工 丁 缓 造 被 中 香 妨 ( 银 燕 球 ,参见 彩 图 
插页 第 2 页 )， “为 机 环 转 四 周 , 而 炉 体 常平 "刘欢 《西京 
杂记 》)， 这 或 许 是 世界 上 最 早 的 常平 支架 。 西 汉 时 有 一 
种 天 平 验 湿 器 的 发 明 ( 见 淮南 王 书 中 的 物理 知识 )。 

在 以 上 各 种 大 型 机 械 和 小 型 器 具 创制 的 同时 ， 诞 生 
了 不 少 有 关 制 作 的 专 着 。 如 北齐 信 都 芳 抱 《 器 准 》, 集 " 浑 
Re WH. RH. WARSI RASA RE” CIF 
B RRF, ITRE 史上 第 一 部 科学 仪器 
图 著 。 可 惜 这 些 涉及 到 机 械 制造 和 力学 原理 的 书籍 都 早 
已 失传 。 

在 王充 的 著作 中 ， 对 物 重 和 运动 的 关系 作 了 粗略 的 
描述 ,是 故 车 行 于 陆 , 般 行 于 沟 , 其 满 而 重 者 行 迟 ， 空 而 
BATA” “EM, KERRE MR.” (CM RA 
FO) EBM EER AEE» EK 
改变 开始 运动 状态 越 难 。 他 的 著作 中 还 有 许多 关于 力 和 
运动 的 描述 。 

在 这 时 期 ,对 流体 的 一 般 性 质 有 所 记述 ,探讨 并 实测 
了 一 些 物体 的 比重 ,知道 刻 湄 的 流水 速度 会 随 温度 变化 。 
由 于 虹吸 管 在 生产 上 的 应 用 ， 又 引起 人 们 去 探讨 它 的 道 
A. CRP PSMA MALS UARZ AS FN 
KAP BAOFAMGORM. #RAFTO, PKL 
盖 ( 气 ) 不 降 则 (水 ) 不 升 。" 唐 代 王 冰 在 《内 经 素 问 注 》 中 写 
道 ," 虚 管 溉 满 , 挫 上 悬 之 ,水 固 不 泄 ,为 无 升 气 而 (水 ) 不 能 
降 也 ， SHUN MMA, HARLOW AMA.” 

唐 代 借 一 行 (名 张 着) 和 南宫 说 等 人 在 开元 十 二 年 
《724) 分 赴 11 个 地 方 测量 北极 高 度 和 主 表 日 影 长 度 。 南 
宫 说 在 河南 的 滑 县 、 开 封 \ 扶 沟 ` 上 蔡 测 量 了 它们 之 间 的 
距离 。 在 计算 影 差 和 南北 地 距 关 系 时 ,他 们 曾 以 北极 高 度 
《 即 地 理 纬度 ) 差 与 地 面 距离 作 比较 计算 ， 结 果 发 现 南北 
地 距 351.27 唐 里 ( 约 129.22 FK) ,北极 高 度 相差 一 度 。 
这 是 中 国 第 一 次 子午 线 的 实际 测量 。 

在 这 一 时 期 的 大 量 的 本 草 著 作 中 ， 有 许多 关于 结晶 
体 几 何 形状 的 描述 。 公 元 前 2 世纪 , 韩 婴 所 着 《 韩 诗 外 传 》 
中 ,已 有 关于 六 角形 雪花 的 观察 记载 ， 在 《尚书 纬 * BR - 
Eh, AADA HE EN BGR Li > RD 
中 的 相对 性 概念 )。 晋 代 葛 洪 在 《 抱 朴 子 》 中 记述 相对 运 
DORR. “HAT MBA LK. “KA FopBic 
述 了 关于 舟 和 水 是 谁 在 运动 的 古老 争论 。 晋 代 束 暂 认 
为 ,“ 乘 船 以 涉 水 ,水 去 而 船 不 徒 突 "(《 隋 书 * 天 文 志 》)。 

L7H AMAR, UMAR AAT 
BA. 《淮南 子 ? 中 初步 探讨 了 阳 煤 焦点 问题 。 在 汉代 ,人 
们 已 知道 平面 镜 的 组 合 。 晋 代 郭 象 在 《< 庄子 ) 注 3 中 说 " 鉴 
以 鉴 影 ,而 鉴 亦 有 影 , 两 鉴 相 鉴 ， 则 重 影 无 穷 "。《 淮 南 万 
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毕 术 ? 中 有 潜 望 装置 的 记载 ( 见 淮南 王 书 中 的 物理 知识 )。 

汉代 开始 ， 中 国 就 有 " 透 光 镜 "。 当 一 束 光线 射 到 这 
种 金属 镜 的 镜面 时 ,经 过 反射 , 镜 背 面 的 花纹 能 清楚 地 映 
现在 屏 上 ,于 是 古代 人 就 称 它 为 “ 透 光 镜 "。 不 能 穿 过 不 透 
明 物 质 的 光线 ,似乎 能 " 透 过 "金属 铜 ,把 镜 背 面 花纹 反映 
出 来 ， 这 种 奥妙 引起 了 历代 人 的 注意 。 现 代 日 本 和 西欧 
各 国 分 别称 它 为 “ 魔 镜 "、“ 不 等 曲率 镜 "。 

对 虹 、 色 散 现象 的 记述 和 实验 是 这 时 期 光学 上 的 又 
— BR REBECA S - 章句 》 中 描述 虹 的 形成 条 件 
“CLANK, MRAZ WELF AM ERKA 
ARAL, RS AE RUA, DER. 
APBEGLIO UDP RM FARRE, HARM 
则 虹 生 。”8 世纪 中 期 ， 唐 代 张 志和 在 《 玄 真 子 ?一 书 中 写 
道 ,“ 背 日 喷 乎 水 成 虹 壳 之 状 "， 这 是 人 造 虹 的 简单 实验 。 
普 代 万 洪 在 《 抱 朴 子 》 中 描写 了 五 种 云母 ,向 日 举 之 ,可 
以 看 见 各 种 色光 。 他 以 各 种 颜色 的 多 寡 把 云母 分 类 。 

张衡 对 月 光 及 月 食 现象 作 了 正确 的 解释 ， 在 《 灵 罕 》 
中 说 ," 月 光 生 于 日 之 所 照 ， 魄 生 于 日 之 所 项 。 当 日 则 光 
到 , 就 日 则 光 尽 。 当 日 之 冲 , 光 常 不 合 者 ,项 于 地 也 ,是 谓 
made.” 

《列子 . 汤 问 篇 》 记 载 了 "小儿 辩 日 "的 有 趣 故 事 .两 个 
儿童 争论 太阳 究竟 在 早晨 还 是 在 中 午 距 地 面 近 。 对 于 这 
个 复杂 的 光学 问题 , 晋 代 束 督 认为 “此 终 以 人 目 之 恶 ， 无 
远近 也 "(《 隋 书 天 文 志 》，* 即 与 人 的 视 幻 觉 有 关 。 

产 学 方面 乐器 有 所 发 展 。 唐 大 中 (847~860) 初 ， 
WERE RAREST RABAT SE, MRKI 
TORE AR — AERO EL ATR 
有 大 量 典籍 记载 了 各 种 乐器 的 共振 现象 . 亚 代 张 华 . 唐 代 
乐 律 家 曹 绍 蒜 还 掌握 了 消除 铜 钟 共振 的 方法 。 

音律 学 也 有 发 展 ， 苟 动 对 管 口 校正 数 的 计算 和 何 承 
天 创制 属于 平均 律 体系 的 新 律 ， 是 此 时 期 的 重要 声学 成 
就 。 

电 和 碱 方面 “王充 对 古老 的 “ 司 南 " 这 种 利用 磁性 指 
南 的 器 物 ,明确 记载 了 其 形状 、 用 法 和 指向 ( 见 指南 针 )。 
人 们 不 仅 知道 磁石 吸 铁 现象 ， 还 发 现 了 磁 的 排斥 现象 ， 
《淮南 :万 毕 术 》 中 有 “磁石 拒 莱 "的 记载 .人 们 对 磁石 在 防 
盗 , 防 刺 ,作战 和 医疗 上 的 应 用 也 有 一 些 幻想 式 记述 。 

AMENDE T IAL AR SR Es HH AD HRS] 
RR, 三国 时 还 有 “ 虎 掀 不 取 腐 芥 ”(《 三 国志 》 卷 五 十 七 
注 ) 的 记载 。 张 华 的 《博物 志 》 中 载 有 * 今 人 梳头 ， 脱 著 衣 
时 ,有 随 梳 , 解 结 有 光 者 , 亦 有 喀 声 ”叙述 了 起 电 现象 , 既 
看 到 静电 闪光, 又 听 到 放电 声 。 陶 弘 景 发 现 , 当 用 布 和 玻 
珀 摩擦 代 痊 手 摩擦 的 方法 时 ， 下 珀 的 静电 豚 引力 明显 增 
大 。 唐 代 眉 成 式 发 现 用 手 和 活 猫 摩擦 时 的 静电 火花 。 

热学 方面 ” 早 在 战国 时 期 ， 人 们 已 知 “ 冰 ,水 为 之 而 
REA" AEF + 劝 学 》); 东 汉王 充 从 气象 着 眼 记述 了 物 


BEM GED HR), ICRF” 


子 》 中 写 道 ,“ 日 寒 署 温 凉 之 变 ,如 瓦 石 之 类 , 置 之 火 即 热 ， 
EZKER ZPE, KPR. GAA EAK, 
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而 彼 瓦 石 实 无 去 来 。" 它 认为 瓦 石 发 生 寒 署 温 凉 之 变 是 由 
于 一 种 "外 物 "来 去 的 结果 ,可 以 说 是 对 热 的 描述 。 

来 、 元 (969~1368) 宋 、 元 时 期 的 400 余年 间 , 中 
国 的 物理 知识 有 较 大 的 发 展 ,除了 较 集中 于 沈 括 的 《 梦 溪 
笔谈 》、 起 友 庆 的 《 革 象 新 书 》 以 外 ， 大 量 地 散 见 于 笔记 小 
说 一 类 的 书籍 中 。 

力学 方面 ”虽然 在 这 时 期 之 前 已 有 指南 车 和 记 里 鼓 
车 ,但 是 关于 它们 的 结构 直到 宋代 才 留 下 较 详细 记载 , 根 
据 这 些 记载 ， 指 南车 是 以 车 轮 , 平 轮 .立轴 等 各 种 齿轮 的 

合 运动 为 基础 的 ， 只 要 在 车 子 开始 运动 时 把 车 上 木 人 

手指 向 南方 ,以 后 不 管 车 向 那个 方向 转动 ,车 上 木 人 将 一 
直 指 南 。 记 里 鼓 车 是 利用 车 轮 带 动 大 小 不 同 的 一 套 人 齿 
轮 , 使 车 轮 走 满 一 里 时 ,有 一 个 齿轮 刚好 转 一 圈 , 并 拨 动 
车 上 木 人 打鼓 一 次 ,这些 复杂 机 械 的 制造 ,说 明 中 国 古代 
人 娴熟 地 掌握 了 有 关 具 轮 系 传动 的 知识 。 

另 一 个 伟大 发 明 是 苏 贷 和 韩 公 廉 在 1092 年 制造 了 
“一 架 大 型 的 水 运 仪 象 台 。 其 中 有 一 套 称 为 “天 衡 "的 杠杆 ， 
装置 ,相当 于 现在 钟表 装置 中 擒 纵 器 ,以 保证 计时 装置 的 
齿轮 等 时 转动 。 

产生 于 宋代 的 铀 制 喷 水 鱼 洗 ， 在 摩擦 它 的 两 耳 时 会 
出 现 复杂 的 驻 波 ， 使 水 喷 突 而 出 。 这 种 工艺 品 至 今 还 吸 
引 许多 人 的 注意 。 > 

宋代 曾 公 亮 主编 的 《 武 经 总 要 》 中 转述 k 通 典 》 所 载 的 
渴 乌 隔山 取水 ,类 似 于 真空 抽水 泵 的 应 用 "有 更 多 人 去 探 
讨 它 的 原理 。 宋 代 命 正在 《 席 上 腐 谈 》 中 写 道 “了 予 幼 时 有 
道人 见 教 , 则 剧 烧纸 片 纳 空 着 ， 急 钱 于 银 从 之 中 ,水 皆 洒 
入 瓶 ,而 银 盆 饼 然 有 声 , 盖 火 气 使 之 然 也 。 又 依法 放 于 壮 
夫 采 上 ,加 之 不 验 。 即 如 铜 ( 管 ) 水 滴 , 挫 其 窍 , 则 水 不 滴 ， 
放 之 则 滴 。" 曾 公 亮 和 俞 下 等 人 都 认为 ， 上 述 这 些 现象 的 
关键 在 于 瓶 或 管内 是 否 有 " 气 "。 

宋 僧人 怀 丙 曾 于 宋 治平 三 年 (1066) 左 右 用 浮 船 打捞 沉 
落 江 中 的 万 斤 铁 牛 “ 以 二 大 舟 实 土 夹 牛 维 之 ,用 大 木 为 
BRR, WH, RERE, AE" ORK HA 
D .这 是 现代 起 重 浮 艇 原理 的 最 早 应 用 。 

这 时 期 有 两 项 有 关 流 体力 学 的 重要 发 明 。 一 是 用 莲 
子 、 鸡 蛋 或 桃仁 测量 盐水 浓度 。 宋 代 姚 宽 在 其 所 着 4 西 误 
从 语 》 中 指出 : 当 盐 水 浓度 不 同时 ， 它 们 会 在 水 中 呈现 不 
同 浮沉 状态 :元 代 陈 椿 在 《 熬 波 图 咏 ? 中 记述 的 方法 是 , 先 
把 莲子 分 浸 于 已 知 该 度 的 四 等 盐水 中 (最 咸 ! 三 分 盐 一 分 
水 ! 半 盐 半 水 ! 一 分 盐 三 分 水 ), 然 后 将 这 四 种 莲子 浸 于 未 
知 浓度 的 盐水 中 ,根据 这 些 莲子 各 自 的 浮沉 状态 , 即 可 定 
盐水 浓淡 程度 。 二 是 相当 于 现在 的 “表面 张力 演示 仪 "的 
发 明 : 宋 代 张 世 南 在 游 宦 纪 闻 »》 中 讲 到 ， 用 细 竹 篇 一 条 ， 
一 头 弯 成 加 图 , 芒 上 桐油 即 可 试 桐油 好 坏 ， 若 上 好 桐油 ， 
竹 图 上 有 一 薄 层 油 面 若 桐油 内 有 杂质 , 则 油膜 不 附着 在 
wt. 

光学 方面 ” 沈 括 第 一 次 用 类 比 演示 实验 来 验证 月 亮 
贺 缺 的 科学 道理 ,在 《 梦 麻 笔谈 ? 卷 七 中 有 :月 本 无 光 , 狂 
银 丸 ，…… 以 粉 涂 其 半 ， 侧 视 之 , 则 粉 处 如 钓 ! 对 视 之 , 则 


正 圆 。" 他 曾 实地 观察 并 解释 雨 虹 。 但 他 对 光学 的 最 重要 
贡献 还 在 于 他 研究 了 各 种 镜子 并 作 了 理论 的 探讨 。 

宋 末 元 初 的 赵 友 钦 在 其 所 著 & 革 象 新 书 ? 中 描述 了 一 
个 有 关 小 筷 成 像 的 光学 实验 ， 其 规模 和 方法 有 很 高 的 科 
学 性 。 

关于 色散 知识 在 这 时 期 有 了 发 展 。 许 多 典籍 记载 了 
晶体 的 色散 现象 。 如 杜 季 扬 k 云 林 石 谱 》 卷 上 中 描述 石英 
“RAZ, ARAB. HAAR. RAM ME 
采 微 芒 ; 同 有 小 如 栅 珠 ,五 色 祭 然 可 喜 "。 程 大 昌 的 《 演 繁 
BRD HR AEM IEMA ET RR ALR 
ZAM RR ARE RAZA ABA, MERY 
圆 点 , 光 莹 可 喜 。 日 光 入 之 ,五 色 俱 足 , 闪 烁 不 定 ,是 乃 日 
之 光 品 , 著 色 于 水 ,而 非 雨露 有 此 五 色 也 。” 

声学 方面 ” 沈 括 在 研究 了 古 乐 钟 的 形状 〈 扁 圆 ) 以 
后 ,对 其 音响 效果 作 了 精辟 的 分 析 。 他 认为 ， 贺 形 钟 音 
长 ,有 哼 音 ,在 快速 节奏 中 发 音 相 互 干 扰 , 不 成 音律 ;而 扁 
圆 形 钟 音 短 ， 因 此 可 以 演奏 。 这 就 是 古代 人 把 钟 铸 成 遍 
贺 形 的 道理 。1978 年 考古 学 界 在 湖北 随 县 发 现 战国 初期 
曾 伐 乙 幕 中 一 套 编钟 共 65 个 (参见 彩 图 插页 第 4 页 ), 对 
其 发 声 的 研究 证 明 , 它 完全 符合 沈 括 当年 的 论述 ,从 此 揭 
示 了 扁 贺 形 钟 是 可 以 发 展 下 去 的 最 古老 的 乐器 (还 有 共 
振 等 其 他 声学 成 就 , 见 沈 括 )。 

约 12 世纪 下 半 叶 ,南宋 初 年 的 赵 希 移 认 真 地 探讨 了 
古 容 等 乐器 的 声学 技术 问题 。 在 他 所 著 《 洞 天 清 禄 集中 
描写 了 制 琴 材 料 桐木 的 质地 与 其 发 声 的 关系 。 为 了 使 发 
声 低微 的 古琴 有 较 大 的 音响 ,他 建议 修建 “弹琴 之 室 ”, 而 
县 对 这 种 古代 音乐 厅 的 设计 , 写 了 具体 的 构想 。 

tiern ”指南 针 和 罗盘 在 此 时 期 有 了 大 发 展 。 
人 们 发 现 孔 省 毛 的 静电 吸引 现象 。 沈 括 在 《上 梦 溪 笔谈 》 
中 记录 了 一 个 重要 现象 ， 在 一 次 雷击 中 ， 在 雷电 的 通路 
上 的 金属 物质 ( 刀 精 里 的 宝刀 ) 全 被 融化 了 ， 而 皮革 却 依 
然 如 故 。 受 沈 括 记载 的 启发 ， 庄 绰 在 南宋 初 年 也 观察 到 
类 似 现象 ， 在 《鸡肋 编 } 中 记录 雷电 烧毁 了 南 雄 州 福 慧 寺 
普 贤 像 ， 佛 像 身上 凡人 金属 彩色 全 部 消 蚀 ， 而 其 余 色彩 如 
故 。 此 后 有 关 这 方面 的 大 量 记载 ， 使 人 们 理解 金属 物质 
与 漆器 各 有 特性 。 

热学 方面 曾 公 亮 主编 的 《 武 经 总 要 ?中 记载 了 世界 
上 最 早 的 三 种 火药 配方 ,在 发 明火 药 的 基础 上 ,出 现 了 各 
种 火药 武 筑 。 以 火药 喷射 推进 的 火箭 至 少 在 13 世纪 初 
期 已 经 发 明 , 并 在 战争 中 实际 使 用 。 

宋代 陶 娄 在 《 清 异 录 》 中 第 一 次 记载 了 “ 火 十 "的 制作 
Bk RPS BT ZEAE SHER RAR, 
BZA SKARA BRR SER SRA 
货 者 , 易 名 火 寸 "类 似 的 另 一 些 制作 物 “ 发 烛 " 或 " 熔 儿 ”， 
发 明 时 间 可 能 还 要 早 。 

元 末 陶 宗 仪 曾 亲自 做 过 热 胀 冷 缩 实验 。 他 把 带 孔 窍 
的 物体 加 热 后 ， 使 另 一 个 物体 进入 孔洞 ， 从 而 这 两 个 物 
Ikin RE, Fos ERR". LUE], LEN 
一 个 物体 “者 之 胖 胀 " RKC RHET). 


明 到 清 中 期 (1388~1840〉 明 、 清 时 期 ,西方 科学 的 
发 展 已 超过 中 国 ,传教 士 来 华 促进 了 东西 方 的 交流 。 

力学 方面 ”主要 成 就 见于 宋 应 星 的 《天 工 开 物 》 一 
书 。 它 是 世界 上 最 早 诞生 的 有 关 农业 和 手工 业 生产 技术 
的 百科 全 书 。 它 在 17 世纪 世界 科学 技术 中 也 是 一 部 非常 
重要 的 著作 。 在 卷 十 五 4 佳 兵 篇 ?中 记述 了 测量 弓 的 弹力 
的 方法 “以 足 踏 弦 就 地 , 秤 勾搭 挂 马 腰 , 弦 满 之 时 ， 推 移 
秤 锤 所 压 ， 则 知 多 少 ." 在 卷 九 & 舟 车 篇 中 记述 了 风帆 与 
骨 身 比例 的 关系 :“ 凡 风 笑 尺 寸 ,其 则 一 视 全 舟 横 身 ,过 则 
有 患 ,不 及 则 力 软 。” 还 论述 了 风帆 高 度 与 受 力 大 小 的 关 
系 ;详细 地 分 析 了 “ 抢 风 "( 风 从 横 来 ) 时 的 风向 .航向 以 及 
KAD AZ MMAR ICR TO KMD A HEY 
方向 对 船 运动 方向 的 影响 。 他 还 指出 以 金 , 银 、 铜 三 者 的 
比重 不 同 作为 识别 这 三 种 金属 的 方法 。 

在 清 康 加 和 乾隆 年 间 ， 清 政府 组 织 了 两 次 大 规模 的 
大 地 测量 工作 。 在 1708 一 1718 年 间 进行 的 一 次 ,在 全 国 
测量 了 630 多 个 地 方 的 经 纬度 ， 建 立 了 以 北京 为 中 心 的 
经 纬 网 。 在 这 次 测量 中 ， 决 定 以 工 部 营造 尺 为 标准 ， 定 
1800 尺 为 一 里 , 200 里 合 地 球 经 线 一 度 。 这 种 使 长 度 单 
位 与 地 球 经 线 一 度 弧 长 相关 的 度量 衡 制 ， 在 世界 上 是 一 
个 创举 。 在 实测 经 线 一 度 之 长 的 过 程 ， 还 发 现 每 度 经 线 
因 纬 度 高 下 而 有 差别 。 

王夫之 根据 中 国 传统 的 元 气 说 ， 推 测 出 物质 和 运动 
守恒 的 思想 ( 见 王夫之 的 物质 和 运动 守恒 思想 )。 

光学 方面 DAG. HRA. WER. BLA, Hh 
厅 等 人 都 有 所 贡献 。 他 们 或 制造 光学 仪器 ， 或 讨论 有 关 
原理 ,或 兼 而 有 之 。 

声学 方面 ”明代 庄 元 臣 明 确 提出 “ 声 发 则 气 振 "(《 权 
黄 子 - 内 篇 3) 的 思想 。 方 以 智 物 理 小 识 » 卷 一 记述 了 空 
误 砌 墙 ， 口 向 内 ， 则 声音 不 外 传 的 隔音 技术 。 明 嘉靖 九 
年 (1530), 在 北京 天 坛 建造 的 回音 壁 、 三 音 石 和 图 丘 都 有 
独特 的 声响 效应 (参见 彩 图 插页 第 5 页 

健 学 方面 ”明代 未 载 填 完 成 了 十 二 平均 律 ， 在 世界 
声学 史上 也 是 一 项 重大 贡献 。 

trash ” 除 指南 针 和 罗盘 在 航海 中 得 到 普遍 应 
用 外 ,还 有 一 个 重要 发 现 , 即 观察 到 磁 屏 蔽 现象 。 刘 献 庭 
在 《 广 阳 杂 记 》 卷 一 中 写 道 ,磁石 吸 铁 , 隔 碍 潜 通 , 何 物 可 
UAZ FARA: ARTUR.” HARMKE, 
GRRR.” ARE ERLAR A A ERA EE 
擦 的 起 电 现 象 。 儿 平和 张居正 同时 ， 都 印 在 《三 余 装 笔 》 
中 记述 了 一 种 丝 岗 的 摩擦 起 电 实 验 :“ 吴 续 为 装 ， 暗室 中 
力 持 息 , 以 手 摩 之 良久 ,火星 星 出 。” (RAM) 


Zhongguo gudal luxue 
中 国 古 代 律 学 。 律 学 既是 音乐 学 ,也 是 声学 的 组 成 
部 分 之 一 。 中 国 古代 认为 “ 律 者 ， 清 浊 之 率 法 也 ”( 蔡 划 
《月 令 * 章 名 办. 它 以 乐音 为 研究 对 象 ,用 数理 方法 研究 发 
声 体 及 其 音 高 (频率 ) 之 间 的 规律 。 

青 与 律 。 中 国 古代 对 律 学 一 向 比较 重视 ,尚书 * 部 
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典 ?》 中 就 有 “ 同 律 度量 衡 "的 记载 。 二 十 四 史 的 大 部 分 都 有 
律 历 志 , 其 中 有 关于 律 的 内 容 。 从 出 土 文物 如 石 包 等 的 研 
究 , 夏 \ 商 时 期 的 人 已 有 绝对 音 高 概念 .可 能 在 股 商 时 期 ， 
中 国 已 产生 了 五 声 , 即 官商 、 角 、 微 、 羽 ,以 此 构成 五 声音 
阶 ;可 能 在 西周 时 期 ,又 发 展 为 七 声 ， 即 在 五 声 之 外 增加 
了 变 徽 和 变 宫 两 个 变声 ,以 此 构成 七 声音 阶 。 古 代 人 是 知 
听觉 器 官 来 判别 这 些 音 的 音 高 的 , 即 “ 以 耳 齐 其 声 "(禁区 
《月 令 > AD). 

由 于 对 成 组 乐音 的 认识 ， 就 产生 了 十 二 律 。 其 名 称 
Fi: RH KEK KF SAGER BER EM 
南 吕 ,无 射 和 应 钟 。 考 古 发 现 ,西周 中 晚期 的 编钟 已 刻 有 
以 上 一 些 律 名 的 铭文 。 这 个 稳定 的 命名 关系 。 以 黄 钟 律 
为 标准 音 高 之 首 , 依 次 各 按 半音 关系 顺序 排列 。 

中 国 古代 用 “大 "或 “ 沁 " 字 表述 低音 ， 用 “ 细 " 或 “ 清 ” 
字 表 述 高 音 , 并 以 “为 户 有 迟 有 速 " 的 “ 迟 "、“ 速 "两 字 表示 
发 声 体 的 振动 衰减 的 快慢 (《 春 秋 左 传 正义 》 卷 四 十 一 《 昭 
公元 年 》)， 以 “ 比 "表示 两 个 乐音 的 音 高 相同 ， 以 “ 平 调 ” 
或 "和 调 "表示 人 为 地 使 两 个 同 高 度 的 乐音 共振 ， 以 "应 ” 
表示 共振 现象 《国语 ， 周 语 》) 等 等 。 

正 健 器 与 管 口 校正 ” 正 律 器 指 用 于 确定 标准 音 高 的 
律 管 或 弦 准 ,以 它 所 发 出 的 音 作为 黄 钟 音 的 标准 高 度 大 
量 文献 表明 ,中 国 古 代 普遍 以 律 管 作为 正 律 器 ,可 能 是 因 
为 它 比 弦 较 少 受到 风雨 燥 湿 的 影响 ， 但 也 不 排除 古代 人 
首先 根据 即时 调 好 的 标准 弦 音 而 确定 律 管 的 长 度 ， 然 后 
再 以 该 标准 律 管 来 校准 各 种 乐器 的 管 或 弦 的 长 度 。 由 于 
历代 典籍 没有 留 下 有 关 律 管 的 管 径 、 孔 径 \ 开 管 或 团 管 、 
吹奏 法 等 必要 资料 ,加 上 历代 度量 衡 单位 的 变迁 ,因而 它 
的 绝对 音 高 已 难于 考 订 。 但 是 , 正 律 器 无 疑 经 历 了 逐渐 精 
确 的 过 程 。 如 早先 规定 黄 钟 官 音 的 律 管 长 "三 寸 九 分 ” 
KEREK- 仲夏 纪 * 古 乐 篇 3)， 后 规定 “长 九 寸 , 孔 径 
=o BS" CAS > 章句 》)。 这 表明 古代 人 知道 管 音 
不 仅 与 管 长 ,而 且 与 孔径 有 关 。 

用 管 作 正 律 器 ,必须 考虑 管 口 校正 问题 。 晋 首 动 第 一 
次 提出 了 管 口 校正 的 一 种 方法 ， 以 管 作 正 律 器 从 此 成 为 
标准 。 苟 助 的 管 是 同 径 开口 管 。 明 代 乐 律 理论 家 未 载 博 
以 “ 围 径 递 碱 "方法 确定 管 口 校正 数 。 他 们 的 方法 都 是 当 
时 声学 上 的 先进 成 就 。 

汉代 乐 律 家 京 房 曾 制作 一 种 * 状 如 琴 "的 正 律 器 ， 叫 
做 " 赣 "。 在 不 考虑 管 口 校正 时 ,他 正确 地 认为 " 竹 声 不 可 
以 度 调 "(《 后 汉 书 ， 律 历 志 》) ,并 因此 把 正 律 器 从 管 改 为 
驴 。 后 来 以 弦 作 正 律 器 逐渐 被 人 认识 。 南 朝 洪武 帝 热 悉 
钟 律 , 据 《 隋 书 ， 音乐 志 》 记 载 ,天 监 元 年 (公元 502) BE 
四 器 ,名 之 日 通 。 通 受 声 广 九 寸 , 宣 声 长 九 尺 , 临 岳 高 十 
二 分 ,每 通 皆 施 三 弦 "。 各 弦 粗 细 不 一 , 均 有 精确 的 规格 ， 
用 以 正 律 有 " 悉 无 差 违 ,而 还 相 得 中 "的 结果 。 

律 制 的 发 展 两 周 时 期 ,中 国 见于 《诗经 3 记载 的 管 、 
弦 等 乐器 有 29 种。 乐器 的 大 发 展 ,使 人 们 至 迟 在 春秋 战 
国之 际 定性 地 总 结 出 “ 琶 以 小 弦 为 大 声 ， 以 大 弦 为 小 声 ” 
韩非子。 外 储 说 )) 以 及 "歌声 池 者 用 长 入 长 律 ,歌声 清 
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SASSER’ CHE - 律 历 志 》) 的 规律 。 

中 国 最 早 的 乐 律 计 算 方法 是 “三 分 损益 "法 。 这 是 将 
主音 律 的 弦 ( 或 管 ) 三 等 分 , 取 其 两 份 (全 管 长 的 2/3 ,为 损 
一 ), 或 增加 一 份 全 管 长 的 4/3 ,为 益 一 ) ,依次 确定 十 二 
律 中 其 他 各 律 的 方法 。 按 此 律 制 计算 的 律 ， 称 为 三 分 损 
益 律 。 它 首 见于 《管子 * 地 员 篇 2， 大 约 是 在 公元 前 7 世 
纪 到 前 4 一 3 世纪 期 间 产 生 的 。( 参 见 彩 图 插页 第 5 页 》 

三 分 损益 法 的 计算 次 序 及 其 律 数 依据 《管子 地 员 
篇 ?整理 成 现代 的 写法 为 ， 

SRHAANZK 3=9x9=81 
则 微 音 的 弦 长 81x4/3=108 

商 音 的 弦 长 108x2/3=72 

羽 音 的 驴 长 72x 4/3=96 

角 音 的 纺 长 96x 2/3—64 
将 这 五 个 音 依 其 弦 长 大 小 排列 为 徽 \. 羽 宫 、 商 \ 角 ， 构 成 
一 个 以 徽 音 为 主 的 五 声 微调 音阶 。 

三 分 损益 法 算得 十 二 律 的 弦 长 比值 依据 k 吕 氏 春 秋 。 
仲夏 纪 ' 古 乐 篇 ?整理 成 下 面 的 表 。 

用 三 分 损益 法 计算 得 到 的 十 二 律 强 长 比值 家 


律 名 

ee AR AAT 
+28 音 名 met 音 分 值 BOAR BORE 
Re F Fl 0 

大 AB 中 0.9364 14 7 204 
KM G 商 0.8888 204 114 

夹 钟 4G 0.8324 318 “go 204 
站 A fe 0.1901 408 114 

# B fA 0.7399 522 gg 204 
ER B RM 0.7023 612 g 

林 钟 CoM 0.6666 703 114 90 
mm eC 0.6243 816 go 

南 吕 Dt BH 0.5926 906 114 204 
无 射 9D: 0.5549 1020 go 

应 钟 E 204 
WRA F 


中 国 的 三 分 损益 法 与 欧洲 的 五 度 相生 法 基本 一 致 
只 不 过 前 者 计算 弦 长 ,后 者 计算 频率 ， 两 者 成 倒数 关系 。 
中 国 古代 的 几 千年 中 一 直 采用 三 分 损益 法 。 

按 八 度 同音 关系 ， 清 黄 钟 音 分 值 应 为 1 200, 与 黄 钟 
之 弦 长 比 应 为 0.5。 由 表 中 可 见 , 依 三 分 损益 法 计算 而 得 
的 清 黄 钟 和 黄 钟 的 弦 长 比 不 是 0.5, 而 是 0.493 3, 清 黄 钟 
的 音 分 值 比 1 200 多 24 音 分 , 这 个 高 出 的 音 分 值 称 为 古 
代 音 差 。 为 了 使 八 度 同 度 , 以 便 解决 旋 宫 问题 * 中 国 古代 
律 学 家 们 作 了 种 种 努力 :有 人 把 一 个 音阶 中 律 数 从 12 增 
加 到 53, 如 汉 京 房 ,甚至 增加 到 360, 如 南北 彰 钱 乐 之 , 沈 
重 , 这 类 方法 的 物理 意义 并 不 大 ,而 且 他 们 又 都 是 遵循 三 
分 损益 律 制 ,并 无 改革 ;有 采取 平均 .累加 分 配 差 数 的 ,如 
BAKA AU 38/7 寸 作为 等 差 数 而 提出 十 二 等 差 律 ,如 
隋 刘 煌 ,他 们 的 努力 成 为 十 二 平均 律 的 先导 。16 世 纪 末 ， 
明和 朱 载 十 首倡 十 二 平均 律 ,从 此 律 学 发 生 了 大 变革 ,并 彻 


底 解决 了 旋 宫 问题 。 他 的 理论 为 键盘 乐器 的 创制 打下 了 
声学 基础 。 

中 国 上 古 时 代 已 有 琴 . 严 一 类 弦乐器 。 西 汉 时 代 , 古 
琴 上 已 有 徽 位 , 即 示意 弹 按 琴 弦 的 位 置 。 古 国有 七 根 弦 ， 
SH LARK ETO, BERNER EEN 
八 等 分 (不 取 3/86 /8 微 位 , 故 得 5 个 繁 位 )、 六 等 分 (其 
中 一 个 3/6 徽 位 与 4/8 徽 位 同 , 故 得 《个 徽 位 ) 和 五 等 分 
(得 4 个 徽 位 ) 而 得 到 的 。 古 琴 的 发 音 特点 是 ，@ 在 繁 位 
上 发 音 即 是 弦 长 (或 频率 ) 比 值 为 简单 整数 比 的 音 ，@ 在 
五 等 分 向 位 上 所 发 的 音 都 是 比 各 弦 空 弦 散 音 的 纯 律 高 17 
度 ( 即 三 度 的 高 两 个 八 度 ) 的 泛音 ， 而 其 他 微 位 的 音 则 或 
为 三 种 律 制 (三 分 损益 律 、 纯 律 , 平 均 律 ) 所 共有 ， 或 为 两 
种 律 制 (三 分 损益 律 、 纯 律 ) 所 共有 。 中 国 古代 虽 无 纯 律 
理论 ,但 琴 面 上 的 徽 位 表明 , 缉 律 音程 已 在 实践 上 得 到 充 
分 运用 。 $ 
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中 国 物 理学 会 的 成 立 (1932) 1931 年 , 国际 联盟 派 
出 4 中 专家 来 华 考察 教育 , 其 中 有 世界 著名 物理 学 家 P. 
期 之 万 来 华 后 他 受到 了 中 国 物理 学 工作 者 的 热烈 欢迎 。 
他 建议 中 国 物理 学 工作 者 联合 起 来 成 立 中 国 物理 学 会 ， 
还 建议 中 国 物理 学 会 加 入 国际 纯粹 与 应 用 物理 学 联合 
会 。 经 朗 之 万 的 促进 ， 中 国 物理 学 会 的 筹备 组 织 迅 速成 
立 ， 当 时 的 清华 大 学 校长 梅 贻 琦 被 推选 为 筹备 会 主任 。 
1932 年 8 月 22 日 至 24 日 在 北平 清华 大 学 召开 了 中 国 物 
理学 会 的 成 立 大 会 ,这 也 是 中 国 物理 学 会 第 一 次 年 会 。 

按照 大 会 所 通过 的 会 章 ， 中 国 物理 学 会 的 领导 机 构 
是 理事 会 ,理事 会 又 推选 4 人 分 任 会 长 . 副 会 长 、 秘 书 及 
会 计 。 后 来 会 章 展 有 修改 ,会 长 、 副 会 长 的 名 称 亦 有 数 次 
变更 ,如 改称 为 理事 长 \ 副 理事 长 等 ,但 职责 一 仍 其 旧 。 任 
会 长 (理事 长 ) 的 历届 学 者 为 李 书 华 \ 叶 企 孙 、 半 有 训 、 严 
济 丰 , 周 培 源 ,现任 理事 长 为 钱 三 强 。 

中 国 物 理学 会 的 学 术 活动 是 通过 年 会 和 专门 组 织 来 
展开 的 。 学 会 成 立时 就 设立 了 学 报 委员 会 、 物 理学 名 词 
审查 委员 会 .物理 教学 委员 会 ,抗日 战争 胜利 后 又 增设 应 
用 物理 汇 刊 委 员 会 。 这 些 组 织 中 除 最 后 一 个 委员 会 没有 
很 好 开展 工作 外 ,其 他 三 个 委员 会 ,尤其 是 学 报 和 名 词 审 
查 委员 会 的 工作 麻 续 不 断 。 

初期 的 发 展 (1932~1936) 中 国 物理 学 会 成 立 后 ， 
第 二 次 年 会 于 1933 年 在 上 海 交通 大 学 举行 ,第 三 次 年 会 


于 1934 年 在 南京 金陵 大 学 举行 ， 第 四 次 年 会 于 1935 年 
在 青岛 山东 大 学 举行 ,第 五 次 年 会 于 1936 年 在 北平 燕 京 
大 学 和 清华 大 学 举行 。 

为 了 促进 国内 外 同行 的 交流 ， 中 国 物理 学 会 主办 的 - 
《中 国 物理 学 报 》 于 1933 年 创刊 。 当 时 规定 学 报 用 英法 、 
德 三 种 外 国文 字 印 行 ,但 附 有 中 文摘 要 。 

1933 年 夏 , 物理 学 名 词 审查 委员 会 在 当时 上 海 的 中 
央 研 究 院 物理 研究 所 内 开展 工作 ， 该 委员 会 的 首次 审查 
结果 于 1934 年 刊印 公布 ,其 后 此 项 工作 延续 至 今 。 

此 期 间 ,中 国 物理 学 会 还 就 度量 衡 和 大 、 小 数 的 命名 
提出 了 建议 《东方 杂志 》 即 于 1934 年 出 有 专 号 刊载 有 关 
的 讨论 ,此 项 建议 为 当时 中 国 科学 界 所 采纳 。 

中 国 物理 学 会 的 成 立 和 学 术 活动 的 展开 促成 了 1934 
年 工 BABAR, 1935 年 P. A. M. RH ARI 1937 年 N, ak 
尔 的 来 华 访问 ,他 们 分 别 在 北平 .上海 等 地 进行 学 术 交流 
活动 ,加 强 了 中 国 物理 学 界 与 国际 物理 学 界 的 联系 。 

抗日 战争 和 第 三 次 因 内 革命 战争 时 期 (1937 一 1949) 
抗日 战争 开始 后 ,学 校 和 学 术 机 构 仓促 内 迁 ,各 方面 条 件 
都 异常 困难 ， 但 中 国 物理 学 会 的 活动 没有 中 止 。1939~~ 
1944 年 则 共 召 开 年 会 6 次 。 由 于 战 时 交通 其 为 不 便 , H 
1942 年 开始 ,年 会 分 散在 各 处 举行 。 如 1942 年 和 1943 
年 的 年 会 分 别 在 昆明 、 重 庆 、 成 都 ,兰州 .贵阳 、 桂林 等 6 
个 地 方 举行 。1942 年 中 国 物理 学 工作 者 还 分 别 在 重庆 、 
贵阳 、 昆 明和 福建 的 永安 等 地 举行 了 牛顿 300 周年 诈 反 
的 纪念 大 会 。 陕 甘 宁 边区 的 延安 自然 科学 研究 会 也 于 
1943 年 1 月 举行 了 这 样 的 纪念 会 , 中 国共 产 党 的 中 央 机 
关 报 《解放 日 报 》 还 刊 出 了 纪念 牛顿 诞辰 的 特刊 。 

《中 国 物理 学 报 》 出 版 至 第 3 卷 第 1 期 后 ， 因 抗日 战 
争 爆发 而 停刊 2 SE, 1939~1945 年 在 异常 困难 的 情况 下 
一 共 出 版 了 5 期 。 其 中 有 些 用 粗粮 的 土 纸 印 刷 ， 质 量 低 
劣 ,但 论文 保持 往常 的 水 平 , 这 里 凝 珍 了 当时 不 少 中 国 物 
理学 者 的 心血 。 

中 华人 民 共 和 国 成 立 后 的 中 国 物理 学 会 (1949~ ) 
中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 中 国 物理 学 工作 者 无 不 欢欣 鼓 
舞 。 一 些 旅居 国外 的 物理 学 工作 者 也 相继 回国 。 年 长 的 
和 年 轻 的 物理 学 工作 者 共同 以 发 展 新 中 国 的 物理 学 事业 
为 已 任 。 

在 1949 年 7 月 召开 的 中 国 自然 科学 工作 者 代表 大 
会 筹备 会 议 上 ,被 选 为 常务 委员 的 物理 学 家 有 严 济 枇 \ 叶 
企 孙 . 吴 有 训 、 钱 三 强 、 钱 伟 长 等 。 中 国人 民政 治 协商 会 
议 通 过 的 共同 纲领 使 中 国 物理 学 工作 者 感到 原 有 的 中 国 
物理 学 会 会 章 已 不 能 适应 时 代 的 要 求 ， 因 而 推举 了 5 人 
起 草 新 的 会 章 。1950 年 8 月 中 华 全 国 自然 科学 工作 者 代 
表 会 议 在 北京 召开 ,物理 学 会 参加 者 有 25 人 。 此 次 会 议 
又 促成 了 1951 年 8 月 的 中 国 物理 学 会 第 一 届 会 员 代表 
大 会 的 召开 。 

1951 年 8 月 在 北京 举行 了 中 国 物理 学 会 第 一 局 会 员 
代表 大 会 。 会 议 指出 了 中 华人 民 共 和 国 成 立 以 后 中 国 物 
理学 工作 者 学 习 和 工作 的 新 方向 。 大 会 所 通过 的 新 会 章 
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规定 ,“ 本 会 的 宗 由 在 团结 全 国 物理 学 工作 者 ， 从 事 学 术 
研究 ,交流 工作 经 验 , 谋 物理 学 知识 之 普及 、 提 高 与 应 用 ， 
为 新 民主 主义 文化 、 经 济 及 国防 建设 而 服务 "这 次 大 会 
还 讨论 了 物理 学 教育 的 问题 ， 不 仅 论 及 大 学 的 物理 学 教 
育 ， 也 注意 到 了 中 学 的 物理 学 教育 。 大 会 选 出 的 理事 会 
由 21 人 组 成 ,其 中 9 人 为 常务 理事 , 周 培 源 为 理事 长 , 钱 
三 强 为 副 理 事 长 。 从 此 物理 学 会 进入 新 的 发 展 时 期 。 在 
新 的 理事 会 之 下 ,设立 了 物理 学 报 委员 会 ,物理 通报 委员 
会 ,物理 名 词 审查 委员 会 ,物理 论文 编目 委员 会 和 物理 教 
学 委员 会 等 五 个 常设 委员 会 《中 国 物理 学 报 》 从 此 继续 
出 版 ,从 1953 年 第 9 卷 起 改名 为 《物理 学 报 》， 发 表 论文 
以 中 文 为 主 , 附 以 外 文摘 要 ! 又 出 版 (物理 通报 ?， 它 的 宗 
中 是， 在 普及 的 基础 上 提高 ， 提 高 的 指导 下 普及 的 原则 
下 ,来 协助 物理 学 在 中 国 的 土地 上 建设 起 来 、 发 展 起 来 ， 
帮助 改进 中 学 和 大 学 的 物理 教学 ， 前 明 物理 学 和 实际 的 
联系 ,加 强 物理 学 的 应 用 ,引导 一 般 社会 人 士 对 物理 学 获 
得 更 清晰 而 亲切 的 了 解 ,帮助 发 扬中 华 民族 的 科学 ,增进 
学 会 与 会 员 及 会 员 与 会 员 间 的 联系 。 物 理 名 词 的 审查 工 
作 也 从 此 加 速 进行 。 

1963 年 8 月 在 北京 召开 了 第 二 届 会 员 代表 大 会 , 代 
表 了 全 国 20 多 个 分 会 所 属 会 员 3 300 多 人 。 大 会 共 收 到 
论文 325 Hi BIRT 134 篇 。 此 外 还 有 特 邀 报告 21 篇 
这 些 报告 或 介绍 当时 物理 学 某 一 领域 的 概况 ， 或 扼要 报 
道 建国 以 来 中 国 物理 学 工作 者 在 某 一 领域 中 的 成 就 。 在 
物理 学 教学 方面 ,有 10 位 同志 提交 了 论文 或 作 了 特 洲 发 
官 ,介绍 了 他 们 的 经 验 。 大 会 又 修改 了 会 章 。 选 出 的 理事 
会 由 75 人 组 成 ,其 中 常务 理事 21 人 ， 局 培 源 为 理事 长 ， 
BEB ks LHRAMBBK, 

第 二 届 会 员 代表 大 会 后 至 1966 年 的 3 年 期 间 ,物理 
学 会 所 进行 的 主要 工作 为 ，@ 汇 总 了 会 员 名 单 计 3 320 
名 ， 付 印 成 册 。@@ 对 年 会 的 部 分 论文 进行 征集 和 汇编 。 
© 参加 了 在 1964 年 夏 有 亚洲 、 非 洲 拉 丁 美洲 和 大 洋 洲 
人 大 洲 科学 家 参加 的 北京 科学 讨论 会 。 在 会 议 期 间 ,物理 
学 会 接待 了 日本 著名 物理 学 家 坂田 昌 一 等 人 的 访问 。 
@ 在 1966 年 召开 的 同样 有 四 大 洲 代 表 参 加 的 北京 暑期 
物理 讨论 会 上 ， 理学 工作 者 着 重 介绍 了 层 子 模型 
的 研究 成 果 。 人 @ 继 续 出 版 《物理 学 报 》、《 物 理 通报 》, 还 出 
版 了 《声学 学 报 》。 

此 后 ， 物 理学 会 的 活动 被 迫 中 断 ， 学 术 刊物 被 迫 停 
刊 ， 有 关 物 理学 会 活动 等 资料 大 量 散失 。1976 年 以 后 物 
理学 会 才 得 以 恢复 工作 。 

1978 年 8 月 在 江西 庐山 召开 了 1978 年 中 国 物理 学 
会 年 会 ,年 会 期 间 分 别 举行 了 国体 物理 学 .原子 核 物 理学 、 
基本 粒子 和 统计 物理 学 的 学 术 报告 会 。 年 会 共 宣读 论文 
318 篇 ， 其 中 综述 报告 64 篇 。 年 会 期 间 还 召开 了 物理 学 
会 理事 会 ,原则 通过 了 新 的 《中 国 物理 学 会 章程 2, 调 整 了 
理事 会 。 理 事 增加 到 151 名 ,其 中 常务 理事 34 名 ， 周 培 
源 为 理事 长 , 钱 三 强 、 施 汶 为 王 竹 溪 、 甘 柏 、 王 洽 昌 、 张 广 
窘 、 汪 健 照 谢 硕 肆 为 副 理 事 长 。 年 会 对 学 会 的 工作 提出 
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了 如 下 要 求 ，@ 开展 学 术 活动 ， 促 进 国内 外 学 术 交 流 。 
© 办 好 学 术 刊 物 。@ 大 力 开展 科学 普及 工作 。@@ 加 强 
学 会 的 思想 和 组 织 建设 。 

1982 年 12 月 在 北京 召开 了 物理 学 会 第 三 届 会 员 R 
表 大 会 、 中 国 物理 学 会 成 立 50 周年 纪念 大 会 凤 1982 年 
年 会 。 这 时 全 国会 员 已 近 2 万 人。 有 31 位 物理 学 家 在 
年 会 上 作 了 学 术 报 告 ,系统 地 介绍 了 物理 学 各 分 支 30 年 
来 在 中 国 的 发 展 和 物理 学 人 才 培 养 的 经 验 。 大 会 通过 了 
新 的 会 章 , 选 出 新 的 理事 会 , 由 理事 84 人 ( 暂 缺 台湾 省 1 
名 ) 组 成 ,其 中 常务 理事 17 名 , 钱 三 强 为 理事 长 , 谢 希 德 、 
洪 朝 生 、 周 光 召 为 副 理事 长 。 常 务 理事 会 决定 成 立 学 术 
交流 委员 会 ,物理 教学 研究 委员 会 .普及 工作 委员 会 、 出 
版 工作 委员 会 ,咨询 工作 委员 会 和 名 词 委员 会 ,并 分 别 确 
定 了 各 委员 会 的 主任 、 副 主任 人 选 。 在 纪念 中 国 物理 学 
会 成 立 50 周年 的 活动 中 ， 还 向 从 事物 理学 工作 50 年 以 
上 的 前 辈 颁发 了 荣誉 奖章 和 荣誉 证 书 。 

中 华人 民 共和 国 成 立 后 30 多 年 来 ,中 国 物理 学 事业 
发 展 迅速 ,物理 学 各 个 分 支 都 有 众多 的 人 员 在 工作 , 原 有 
的 学 会 组 织 已 不 能 完全 适应 发 展 的 要 求 ， 因 此 相继 成 立 
了 各 分 支 学 科 的 学 会 (专业 委员 会 )。 现 已 成 立 的 分 科学 
会 有 :高 能 物理 学 会 、 核 学 会 、 液 晶 学 会 、 电 子 显微镜 学 
会 .质谱 学 会 ,发 光学 会 ,加速 器 学 会 .引力 与 相对 论 天 体 
物理 学 会 和 等 离子 体 学 会 ， 成 立 了 静电 、 波 谱 学 .内耗 与 
超声 讲 三 、 原 子 分 子 物理 、 电 介质 、 光 散射 , 相 图 、 现 代 物 
理光 学 、X 射线 衍射 表面 与 介质 物理 、 非 品 态 物 理 ,凝聚 
态 理论 物理 高 压 物理 ,微弱 讯号 检测 等 专业 委员 会 。 这 
些 分 科学 会 和 专业 委员 会 每 年 都 举行 为 数 众多 的 各 种 专 
题 讨论 会 。 国 内 外 学 术 活 动 日 趋 活 腾 ， 学 会 各 方面 的 工 
作 都 有 了 很 大 进展 ,受到 广大 物理 学 工作 者 的 欢迎 ,由 于 
分 支 学 科 的 发 展 ， 光 学 、 声 学 、 核 科学 已 各 自 独立 成 立 学 
会 。 

30 多 年 来 物理 学 会 的 刊物 也 有 了 很 大 的 发 展 。 登 载 
有 创造 性 的 研究 论文 和 简报 的 《物理 学 报 》 自 1951 年 继 
续 出 版 以 来 ,至 1959 年 第 15 卷 起 已 由 季刊 .双月刊 改 为 
月 刊 ,1974 年 复刊 , 初 为 双月刊 ,1981 年 又 改 为 月 刊 ， 篇 
幅 也 大 为 增加 。1984 年 1 一 9 月 号 增加 了 快报 栏 "以 简短 篇 
辐 , 刊 载 有 必要 优先 发 表 的 首创 性 的 物理 学 实验 \ 理 论 研 
究 成 果 ”, 下 半年 发 展 成 由 学 会 编辑 出 版 的 英文 版 Chinese 
Physics Letters (《 中 国 物理 快报 》)。1951~1966 年 出 版 
了 《物理 通报 》。 1954 一 1958 年 出 版 了 《物理 译 报 》， 介 
绍 国外 物理 学 的 科研 成 果 。《 物 理 ?> 于 1972 年 创刊 ,主要 
登载 深入 浅 出 地 介绍 物理 学 的 研究 进展 、 动 向 和 新 知识 
的 文章 和 报道 ， 也 交流 物理 学 研究 中 的 实验 技术 经 验 。 
《物理 教学 ?于 1978 年 创刊 ， 主 要 内 容 为 中 学 物理 教材 、 
教 法 的 处 理 和 研究 以 及 教学 中 的 体会 ， 交 流 有 关 实 验 仪 
器 的 制造 和 改进 等 。《 大 学 物理 于 1981 年 创刊 ,登载 与 
大 学 物理 教学 有 关 的 文章 ,包括 新 知识 的 介绍 ,这 样 ,《 物 
理 通 报 》 停 刊 后 ,其 任务 就 由 以 上 3 个 期 刊 分 担 。 物 理学 
会 主办 的 专题 综述 性 评论 期 刊 《物理 学 进展 》 于 1981 年 


创刊 ， 其 任务 为 及 时 介绍 和 评价 物理 学 各 个 领域 的 新 进 
展 。 此 外 ， 各 分 科学 会 与 专业 委员 会 也 编辑 出 版 了 十 几 
种 刊物 。 

《物理 学 报 》 自 创刊 始 即 受到 国际 物理 学 界 的 注 
视 。 从 30 年 代 起 ,《 物 理学 报 》 的 论文 摘要 就 为 美国 出 版 
的 《物理 学 文摘 ?所 收录 。 1981 年 美国 物理 学 协会 开始 出 
版 名 为 《中国 物理 学 》(Chinese Physics) WTI). 该 刊 专门 
选 载 中 国 物理 学 界 各 学 报 等 学 术 刊物 刊登 的 论文 ， 该 刊 
的 10 名 编 委 中 有 6 名 为 美 籍 华人 物理 学 家 ,其 中 包括 著 
名 物理 学 家 杨 拓 宁 。 

中 国 物理 学 会 成 立 伊始 ， 即 与 国外 物理 学 家 建立 了 
联系 。1932 年 的 成 立 大 会 之 后 不 久 ， 即 推举 法 国 物理 学 
家 衣 之 万 为 中 国 物理 学 会 名 誉 会 员 。 到 1948 年 为 止 , 被 
选 为 名 誉 会 员 的 外 国 物理 学 家 有 印度 的 C. V. 喇 更 ,美国 
WIR. A. EIR, K. T. 康 普 顿 、A.H. 康 普 贪 和 英国 的 
P. M. S. # $ tah, W. L. 市 喇 格 、P.A.M, OW RTE 
国 的 C. 法 布 里 \F. 约 里 奥 - 居 里 ( 见 居 里 两 代 人 )。 中 华人 
民 共 和 国 成 立 后 ， 又 推选 苏联 物理 学 家 C.H. 瓦 维 洛 夫 、 
A. ©. HKR N. B. 斯 柯 伯 耳 琴 为 名 誉 会 员 。 

中 国 物理 学 会 在 促进 中 外 物理 学 家 的 学 术 交 流 上 也 
做 了 许多 工作 ,如 1957 年 以 朝 永 拔 一 邮 为 团 长 、 有 山 兼 
事 为 副 团 长 的 日 本 物理 学 家 访 华 代表 团 来 华 、1962 年 丹 
HAFKA. 玻 尔 来 访 。1977 年 以 来 中 国 物 理学 工作 
者 与 国外 同行 的 交往 更 日 益 频繁 ， 在 国内 召开 了 一 些 物 
理 各 分 支 学 科 的 国际 会 议 ,如 1982 年 在 上 海 召开 第 三 次 
格拉 斯 曼 广 义 相对 论 天 体 物 理会 议 。1983 年 召开 中 日 电 
镜 学 术 讨论 会 、 中 日 质谱 学 术 讨论 会 、 国 际 核子 - 核 相 
互 作用 与 核 多 体 问题 餐 期 讲习 班 等 大 型 学 术 活 动 。 
1984 年 10 月 由 周 光 召 副 理事 长 率 领 的 中 国 物理 学 会 代 
表 团 参加 了 国际 纯粹 与 应 用 物理 学 联合 会 代表 大 会 ， 并 
于 10 月 8 日 中 国 物理 学 会 被 接纳 加 入 国际 纯粹 和 应 用 
物理 联合 会 ， 这 是 中 国 物理 学 界 在 国际 交流 活动 中 重要 


的 事件 。 

中 国 物理 学 会 已 成 立 50 多 年 ， 前 18 年 正 处 于 中 国 
内 忧 外 患 、 战 火 纷 飞 的 年 代 ,中国 物 理学 工作 者 在 极为 亚 
劣 的 环境 中 团结 一 致 ,勤奋 工作 ,努力 探索 发 展 中 国 物理 
学 的 道路 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 后 ， 理学 会 在 祖 
国 建设 中 发 挥 了 作用 ; 30 多 年 来 物理 学 工作 者 在 教学 、 
科研 、 生 产 和 国防 建设 上 各 尽 所 能 ,做 出 了 许多 成 绩 , 在 
国际 学 术 界 中 博得 了 声誉。 COU AR) 


zhongjlan bosezl 

中 间 玻 色 子 (intermediate boson) #38 S40 
互 作用 的 矢量 粒子 。 早 在 20 世纪 40 ERR, Pait, M. 
罗 森 布 拉 斯 、 杨 振 宁 模仿 电 励 相互 作用 的 情况 ,提出 弱 相 
互 作用 是 通过 中 间 玻 色 子 传递 的 思想 。 在 50 年 代 ,实验 
上 主要 研究 低能 弱 相 互 作 用 (B 表 变 ), 中 间 玻 色 子 的 思想 
没有 引起 很 大 的 重视 。 随 着 高 能 中 破 子 碰 擅 实验 研究 的 
开展 ， 理 论 上 需要 引入 中 间 玻 色 子 来 解释 高 能 弱 作 用 过 
程 . 技 照 60 年 代 S. 工 .格拉 肖 、S, 温 伯 格 \A. 萨 拉 姆 提出 
的 电 对 统一 理论 ， 除 了 带电 的 中 间 下 色 子 ( Wt 粒 子 ) 外 ， 
还 可 能 存在 中 性 的 中 间 琉 色 子 (2Z* 粒子 )。1973 年 实验 上 
观测 到 中 性 弱 流 存在 ， 这 是 对 电 弱 统一 理论 的 一 个 重要 
支持 按理 论 预 言 ,中 间 殖 色 子 质量 大 约 在 80GeV 左右 ， 
寿命 大 约 短 于 10-"s。 作 为 高 能 实验 物理 的 一 个 重要 市 


图 1 p55 对 推 机 实验 中 发 现 Z* 粒 于 的 服 片 
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件 ,1983 年 1 月 和 6 月 ,在 欧洲 核子 中 心 (CERN 分 别 发 
AWAZ 粒 于 (图 图 2)， 它 们 的 质量 分 别 为 30.8 二 


2.7GeV 和 92.9 土 1,.6GeV。 (APR) 
zhongweizl 
PMF (neutrino) 。 稳定 的 中 性 粒子 ， 自 旋 为 


1/2, 静 止 质量 为 等 ， 始 终 以 光速 运动 。 在 字 宙 中 已 知 的 
粒子 中 ,中 微 子 是 与 物质 作用 最 弱 的 粒子 ,通过 地 球 直径 
那么 厚 的 物质 ,只 有 10-" 的 中 微 子 与 物质 中 的 质子 或 中 
于 发 生 反应 。1931 EW. 泡 利 为 了 解释 B RAM 
守重 问题 ,提出 可 能 存在 某 种 未 知 的 中 性 粒子 1933 EE. 
费 密 进一步 研究 了 这 一 假设 ， 并 把 这 种 中 性 粒子 命名 为 
DMF 1956 年 美国 物理 学 家 C.L. 科 思 及 F. 莱 因 斯 首先 
检测 到 核反应 堆 中 产生 的 反 中 微 子 的 稀有 俘获 。 反 中 微 
子 的 自 旋 始终 与 运动 方向 相同 ， 而 中 微 子 的 自 旋 与 运动 
方向 相反 。1962 年 实验 上 正式 确定 存在 两 种 不 同 的 中 微 
子 ， 电子 中 微 子 w(。) 和 上 FORME), 后 者 在 和 
质子 .中 子 发 生 反应 时 ,只 能 产生 * 子 ,而 不 能 产生 电子 。 
现在 还 没有 满意 的 理论 ,说 明 中 微 子 质量 一 定 严格 为 等 ， 
或 者 一 定 不 为 等 ， 也 没有 解释 为 什么 存在 两 种 不 同 的 中 
微 子 。 如 果 中 微 子 有 小 的 静止 质量 ,中 微 子 之 间 有 一 定 
的 几率 可 以 互相 转变 (中 微 子 振 范 )， 这 将 对 字 宙 的 演化 
进程 有 很 重要 的 影响 ， CAPR) 


zhongzi hefanying 
中 子 核反应 (neutron induced nuclear reac- 
tion) 。 中 子 同 原子 核 相互 作用 引起 的 校 反应, 一般 可 
以 用 入 +- 一"Y+a+ 昌 或 X(n,a)Y 表示 。 同 其 他 粒子 
引起 的 核反应 一 样 ， 中 子 核反应 也 是 研究 核 结构 和 核 反 
应 机 制 的 重要 手段。1932 年 发 现 中 子 后 。 人 们 对 中 子 同 
原子 核 和 中 子 同 大 块 物质 的 相互 作用 进行 了 广泛 、 深 入 
的 研究 。 在 此 基础 上 ， 核 能 应 用 得 以 迅速 发 展 ( 见 核 肥 
变 )。 因 此 , 同 原子 核 物理 学 中 的 其 他 分 支 比较 起 来 ， 中 
子 物理 同 实际 应 用 结合 得 更 为 紧密 。 中 子 的 重要 特征 是 
它 不 带电 ,不 存在 库仑 势 全 的 阻挡 ,这 就 使 得 几乎 任何 能 
量 的 中 子 同 任何 核 素 都 能 够 发 生 反应 。 在 实际 应 用 中 ， 
低能 中 子 的 皮 应 往往 起 着 更 为 重要 的 作用 。 

研究 中 子 核反应 ， 往 往 就 是 研究 中 子 反应 截面 随 核 
素 变 化 、 随 入 射 中 子 能 量变 化 (激发 函数 ) 和 随 产物 的 出 
射 角度 变化 《 角 分 布 ) 的 规律 以 及 反应 产物 的 能 量 分 布 
(能 谱 ) 等 。 

中 子 核反应 截面 ”中 子 核反应 的 全 戴 面 概 念 有 其 确 
定 意义 ,而 且 可 以 很 精确 地 直接 测 得 。 全 截面 ", 等 于 各 
部 分 戴 面 (简称 分 戴 面 ) 之 和 ， BD y= we 十 cs， 其 中 一 
[oao Jeet Rea Rim. ou(9) 是 9 方向 的 弹性 散射 
MIRE n 表示 去 弹性 散射 截面 ， 这 也 是 中 子 核 反 
应 中 特有 的 、 可 以 直接 测量 的 反应 截面 , 它 等 于 除 弹性 散 


射 截面 以 外 所 有 分 截面 之 和 。 这 些 截 面包 括 相应 于 中 子 
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裂变 反应 的 裂变 截面 co 相应 于 中 子 辐射 俘获 反应 的 辐 
射 俘获 截面 o.， 相应 于 (n, n') 反应 的 非 弹性 散射 截面 
as 相应 于 (n,2n)、《n,3n) 等 (n,xn) 反 应 (x 代表 2.3、…) 
的 截面 以 及 相应 于 产生 带电 粒子 的 (n, X) 反应 的 截面 ; 
诸如 (n, p) 反 应 截面 ob,《n, ORM HRM c。 等。 

中 于 核反应 类 型 ”中 地 她 变 反应 ”中 子 引 起 某 些 重 
核 如 MU 裂变 的 反应 , 记 作 (n, f), 是 一 种 有 重要 意义 的 
中 子 核反应 。?#*U 吸收 中 子 后 分 裂 成 两 块 质 量 数 为 70 一 
170 OBER, TARR OFM, 在 差不多 
分 裂 的 同时 放出 平均 数 为 ?一 3 WER h IH HH ty 
150MeV 的 反应 能 。 这 种 中 子 的 增殖 可 以 使 裂变 反应 持 
续 不 断 地 进行 ,形成 链 式 反应 ,这 正 是 裂变 反应 堆 和 某 些 
核武 器 的 物理 基础 。 

中 于 辐射 分 获 ”中 子 被 核 俘获 后 形成 复合 核 ， 然 后 
通过 放出 一 个 或 多 个 Y 光子 退 激 的 反应 , 记 作 (n, v) E 
放 的 Y 射线 的 总 能 量 等 于 复合 核 的 激发 能 。 研 究 Y 射线 
的 能 谱 , 可 以 得 到 复合 核能 级 结构 、 辐 射 过 程 性 质 等 ( 见 
复合 核 模型 ) ,此 外 ,(n, Y) 反 应 还 是 生产 核燃料 \ 起 铀 元 
素 等 的 重要 反应 。 例 如 通过 反应 

2 +n Uy 

|_ ,mmNp+e- +7 
[spute-+5 
《 式 中 3 为 反 中 微 子 ) 可 以 生成 核燃料 妹 Pu, 

PIRH ”包括 弹性 散射 和 非 弹 性 散射 。D 弹 性 散 
射 ! 即 和 + 一 X+n, 反 应 能 @= 0。 人 入射 粒 子 和 破 核 的 
状态 均 不 发 生变 化 ， 因 此 在 中 子 的 任何 能 量 下 都 可 以 发 
生 弹 性 散射 。 在 实验 室 坐标 系 ， 弹 性 散射 后 的 出 射 中 子 
对 于 中 重 核 及 重 核 来 说 ,主要 是 方向 的 变化 ,能 量变 化 很 
小 :但 对 于 轻 核 ,由 于 轰 核 的 反 冲 效应 ,致使 入 射 中 子 的 动 
能 显著 降低 。@ 非 弹性 散射 ， 即 X+n 一 *X*+n'+@， 
@<0. 中 子 在 质心 系 的 能 量 超过 靶 核 的 第 一 激发 态 时 ,可 
以 发 生 这 个 反应 。 

(《n, xn) 反 应 ”中 子 被 核 吸收 ,形成 复合 核 ， 如 果 在 
它 发 射 一 个 中 子 以 后 剩余 的 激发 能 足以 再 放出 1 个 、2 


一 个 有 鸯 (一 般 网 能 为 6~12MeV) 的 反应 .通过 这 个 反应 
可 以 得 到 中 子 倍增 ,因而 它 的 有 关 数 据 有 实际 应 用 意义 。 

Cn, X) 反 应 产生 带电 粒子 反应 的 统称 。 由 于 发 射 
带电 垃 子 要 穿 过 库仑 势 又 ， 所 以 在 慢 中 子 能 区 只 有 为 数 
不 多 的 几 个 轻 核 可 产生 这 类 反应 ,如 :He(n,p)、 “Li(n,%)、 
“Bn, wx) 等 。 对 于 中 重 核 及 重 核 ， 在 中 子 能 量 够 高 时 
也 可 以 产生 这 类 反应 ,但 一 般 截面 都 不 大 。 

中 子 的 吸收 RAPFMARHPFORM, HM 
面 可 以 直接 测量 。 实 际 上 其 中 包含 了 (n, Y) 和 tn, X) 反 
应 * 有 时 也 将 中 子 的 吸收 称 作 中 子 的 消失 ,其 相应 的 截面 
称 为 中 子 消失 截面 (ro= cr 十 ca+cp 十 …)， 而 把 除 " 和 
oo 散射 截面 以 外 的 截面 之 和 称 作 吸收 截面 。 由 于 低能 
区 多 数 核 不 发 生 (n, ONG, 下 反应 ,所 以 此 时 吸收 藏 面 
常常 就 是 (n, VRE NFR RE +o. 


中 子 截面 在 能 量 上 分 区 在 通常 的 中 子 能 量 EE。 及 
20MeV 能 区 内 ,主要 就 是 上 面 这 些 反 应 。 中 子 同 核 相互 
作用 天 中 子 能 量 不 同和 轰 核 不 同 而 表现 出 明显 不 同 的 特 
征 。 关 于 靶 核 类 型 以 及 中 子 能 量 的 区 分 并 不 是 十 分 严格 
的 。 习 惯 上 将 艳 核 分 作 轻 核 . 中 重 核 和 重 核 。 一 般 说 来 。 
除 极 轻 核 外 ， 其 余 核 的 反应 截面 随 能 量变 化 的 行为 大 体 
上 都 经 过 1/v 规律 区 《这 里 v Eh FORD. 共振 区 和 
平滑 区 ,但 对 于 不 同 的 核 ,出 现 这 些 区 间 的 相应 能 量 间隔 
是 有 差异 的 。 

MEK 定性 地 说 ,中 子 穿越 原子 核 区 的 时 间 越 
短 ,中 子 被 吸收 的 几率 就 越 小 。 这 就 表现 为 截面 在 eV 能 
区 随 能 量变 化 的 “1/o 规律 " (截面 和 1/9 成 正比 )。 事 实 
ENFO, Y) 反 应 ,只 要 复合 核 第 一 激发 态 离 基 态 足够 
远 , 对 于 (n, X) 反 应 ， 只 要 是 放 热 反 应 而 且 仿 值 足够 大 、 
复合 核 第 一 激发 态 离 基 态 足够 远 ， 截 面 都 将 遵从 1/" 规 
律 , 对 于 少数 轻 核 的 (n, X) 反应 如 ?He(n, p) ‘Liin, a) 
及 "”B(n, 0%) 等 反应 的 截面 直到 keV 以 上 能 区 都 遵从 
1/v 规 律 。 

FHKE 在 慢 中 子 甚至 中 能 中 子 能 区 ， 中 子 核反应 
截面 显示 出 独特 的 共振 现象 ,截面 在 一 些 特定 的 ,相距 很 
近 的 能 量 为 E 能 级 处 出 现 极 大 值 ,E, 为 共振 能 量 ， 相 应 
的 能 级 称 为 共振 能 级 。 在 共振 宽度 了 远 小 于 两 共振 能 级 
之 则 的 距离 DD 的 能 区 ,只 要 有 合适 的 测量 手段 ,就 可 以 测 
量 出 明显 分 离 的 共振 。 这 个 能 区 称 为 可 分 辨 共振 区 。 可 
分 辨 区 一 般 在 10YeV( 重 核 ) 至 10eV (中 重 核 ) 以 下 。 对 于 
某 些 中 重 核 ,现代 的 高 分 辨 .高 精度 测量 技术 已 把 这 个 能 
区 扩展 到 1MeV 附近 。 

FRE TDD 时 , 就 无 法 测量 出 分 立 的 共振 了 。 
这 时 ,如 果 测 量 系统 的 能 量 分 辩 AE<T 了 ,截面 仍 可 能 表现 
出 涨 落 , 若 AE 中 包含 了 若干 个 T, 则 涨 落 消失 ,截面 随 能 
ERREK. MEW 


zhongz! Jillang he fanghu 
中 子 剂量 和 防护 (dose and protection of neu- 
tron) 中 子 剂量 通常 指 中 子 吸 收 剂量 或 中 子 剂量 当 
量 ( 见 辐射 剂 重 )。 不 同 能 量 的 中 子 同 人 体 组 织 中 的 元 素 
( 氢 、 氮 、 氧 、 碳 等 ) 发 生 不 同 的 相互 作用 ( 见 中 子 核反应 和 
KA PFH) ,所 产生 的 具有 一 定 能 量 的 次 级 带电 粒子 
能 够 引起 电离 和 激发 ， 从 而 使 肌体 受到 损伤 。 剂 量 学 涉 
及 的 主要 物理 问题 是 散射 \ 核 裂变 和 辐射 俘获 等 。 

研究 中 子 在 生物 组 织 中 不 同 深度 的 吸收 剂量 和 剂量 
当量 的 模型 有 , 半 无 穷 大 板块 有限 圆柱 体 (直径 为 30 砷 
米 , 高 为 66 厘米 ) 和 椭圆 柱 体 (长 半 轴 为 18 厘米 , 短 半 轴 
为 12 厘米, 高 为 60 厘米 ) 模 型 。 模 型 的 材料 组 成 应 同 软 
组 织 的 相当 ， 密 度 为 1g/cm*。 能 量 范围 从 10-*eV 延伸 
至 2 000MeV.。 其 中 对 半 无 穷 大 板块 模型 和 有 限 圆 柱 体 模 
型 研究 的 结果 ,是 目前 确定 中 子 注 量 率 -剂量 当量 率 换算 
系数 的 基础 。 

平行 中 子 束 垂直 入 射 到 一 块 物质 上 时 ， 该 物质 的 吸 


收 剂量 DD 随 深 度 的 分 布 (示意 图 见 图 DA Y 辐射 的 情形 
相似 ,吸收 剂量 的 最 大 值 并 不 出 现在 表面 ,而 是 出 现在 某 
个 深度 处 ， 这 个 深度 取决 于 中 子 的 能 量 。 医 学 上 就 是 通 
过 调节 辐射 的 能 量 ， 把 这 个 最 大 值 对 准 病 变 组 织 的 部 位 
进行 放射 治疗 。 


图 1 平行 中 子 来 垂直 入 射 到 一 状 物 
RENE NEM RR HAS 
放射 防护 规定 ， 对 个 人 所 受 剂量 的 限制 是 由 剂量 当 
量 决定 的 。 不 同 能 量 中 子 的 有 效 品质 因数 可 ( 见 巾 射 剂 
重 ) 的 数值 示 于 图 2。 此 外 ,由 测 得 的 中 子 注 量 率 可 以 换算 
到 剂量 当量 率 。 目 前 各 国都 采用 图 3 所 示 的 数值 。 


有 效 品质 因数 


10* 10 10% 107 1 10 10 10. 10 


中 于 能 量 〈 兆 电 于 伏 ) 
E2 不 同 能 量 中 于 的 有 效 易 质 因数 可 
(md 194 WW 


*s)/(mrem/h) 


换算 系数 (n/cm' 


1 1 10 1-19 0° 10° 
中 子 能 量 (MeV) 


图 3 中 子 注重 率 [a/ (ems.s)] 与 剂量 当量 率 Cmrema/b] 
的 换算 系数 同 中 子 能 量 的 关系 
中 子 剂量 测定 ”主要 指 中 子 吸收 剂量 和 剂量 当量 的 
测量 。 此 外 还 包括 表示 剂量 分 布 的 微 剂量 测量 。 通 常 使 
用 组 织 等 效 电离 室 , 乙 烯 - 聚 乙烯 正比 计数 器 ， 硫 酸 亚 铁 
剂量 计 以 及 量 热 计 等 测量 吸收 剂量 。 在 多 数 情况 下 ， 组 
织 等 效 电离 室 是 测定 快 中 子 吸收 剂量 最 准确 的 装置 仪 
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器 。 剂 量 当量 测 量 仅 适 用 于 辐射 防护 ， 所 采用 的 方法 分 
场所 监测 和 个 人 监测 两 类 ,其 响应 正比 于 最 大 剂量 当量 。 
微 剂量 测定 的 目的 在 于 从 实验 上 研究 辐射 在 直径 为 微米 
量 级 或 更 小 的 球体 内 能 量 沉积 的 空间 分 布 和 谱 分 布 。 微 
剂量 学 所 考虑 的 体积 应 同 生物 细胞 的 大 小 相当 ， 借 以 模 
拟 辐射 在 生物 细胞 、 细 胞 组 分 和 生物 大 分 子 中 的 能 量 沉 
积 。 常 用 的 测量 仪器 是 低压 组 织 等 效 气体 的 “无 壁 "计数 
器 ,但 测 最 方法 和 数据 处 理 奉 涉 到 很 复杂 的 技术 。 

中 子 防护 “目的 在 于 减少 工作 人 员 所 受 的 辐射 剂 
量 ,并 尽 可 能 将 它 控制 在 放射 防护 标准 规定 的 限 值 以 下 。 
职业 性 放射 性 工作 人 员 每 年 所 受 的 剂量 当量 限 值 为 50 
mSv(5rem)。 表 中 给 出 对 不 同 能 量 的 中 子 相当 于 25hSv 
《2.5mrem) 每 小 时 的 中 子 注 量 率 以 及 1mSv (0.1rem) 
的 中 子 注重。 

RDP LEARZ FT AR AER TS 
受 照 时 间 、 尽 可 能 远离 中 子 源 以 外 ,还 需 对 中 子 源 进行 有 
RFK. 

不 同 能 量 的 中 子 同 物质 相互 作用 有 不 同 的 特点 ( 见 
中 于 核反应 和 宏观 中 子 物理 )。 因 此 屏 项 热 中 子 要 用 含 吸 
收藏 面 大 、 俘 获 辐射 Y HEF He AE AS SU. EL 
它们 的 化 合 物 等 。 屏 蔽 快 中 子 时 首先 需要 用 慢 化 能 力 强 
的 材料 将 快 中 子 的 能 量 降 低 ,然后 用 吸收 藏 面 大 \ 俘 获 辐 
射 Y 光子 能 量 低 的 材料 加 以 吸收 。 快 中 子 慢 化 的 主要 过 
程 对 于 重 核 及 中 重 核 是 非 弹性 散射 ， 对 于 轻 核 是 同 原子 
核发 生 弹 性 散射 。 对 于 一 次 弹性 艇 射 ， 相 原子 核 的 质量 
越 接近 中 子 的 质量 ， 中 子 损失 的 能 量 也 就 越 大 。 因 此 屏 
项 能 量 不 很 高 的 快 中 子 最 有 效 的 元 素 是 气 ， 通 常 采用 的 
是 含 氢 成 分 较 多 的 水 \ 石 蜡 \ 聚 乙烯 等 轻 材料 。 对 于 几 兆 
电子 伏 以 上 能 量 的 中 子 ， 可 以 用 含 重 核 或 中 重 核 的 材料 
通过 非 弹性 散射 使 其 能 量 迅速 降低 然后 再 用 含 秘 材料 进 
一 步 使 其 慢 化 ,最 后 被 含 "B 或 (Li 材料 吸收 。 因 此 ， 在 
规划 屏蔽 层 的 布局 和 确定 屏蔽 层 厚度 时 必须 知道 中 子 能 
谱 及 各 类 材料 的 不 同 中 子 能 量 的 有 关 反 应 截面 数据 ， 并 
根据 上 述 特点 对 屏蔽 层 填料 作 合理 安排 ， 据 某 种 理论 模 
型 进行 数学 运算 。 对 大 型 中 子 源 常 用 的 屏蔽 计算 方法 有 


中 子 剂量 当量 同 注重 的 换算 表 
相当 于 25 hSr/h 。 相当 于 1mSv 
的 注 量 率 的 注 量 
《em (em) 

热 中 子 25x10" 670 9.6X107 


0.005 570 8.2X107 


hom 
中 子 类 型 (Mev) 


中 能 中 子 0.02 280 4.0x10" 
0.1 80 1.2x10 

0.5 30 48x10 

1~10 18 2.610" 

20 10 1.5x10" 

快 中 子 39.100 6 8.1x10 
200 45 6.5x10 

500 2.2 3.2x10 


1254 


双 群 法 、 多 群 法 和 移出 扩散 法 等 。 放 射 性 同位 素 中 子 源 
的 屏蔽 计算 常用 分 出 截面 法 和 半 《 或 1/10) MR 
法 。 

考 屏 项 层 足够 厚 , 又 含有 足够 量 的 氢 时 ,可 用 分 出 截 
面 法 进行 计算 。 在 近似 计算 中 ， 可 用 裂变 中 子 谱 的 分 出 
RE. ; 

EGR 1/10) HERB RE ER. BCH 
量 或 剂量 当量 等 ) 降 至 1/2 (或 1/10) HOARE 
度 。 半 值 层 厚度 (CHVT) 同 1/10 值 层 厚度 (TVT) 的 换算 关 
FRB HVT=0.301T VT, 

普通 混凝土 对 单 能 中 子 的 1/10 MBE RT 4, 


D 8 


十 分 之 一 值 层 厚度 (g/cm:*) 


w 
107 


a 


1.0 10 10 
PFW (MeV) 


BA 单 能 中 子 十 分 之 一 值 层 混凝土 厚度 


屏蔽 放射 性 中 子 源 , 可 以 单独 使 用 水 ,石蜡 等 ， 也 可 
兼用 其 他 慢 化 材料 和 吸收 材料 ， 或 将 慢 化 材料 和 吸收 材 
ARAL SARE. SHAMS) HAM FA 
《如 加 速 器 .反应 堆 ) 的 屏蔽 比较 复杂 , 常 以 普通 混凝土 和 
重 混凝土 等 屏蔽 材料 为 主 ， 还 要 采用 铁 一 类 的 物质 屏 南 
Y 辐射 和 快 中 子 。 

在 中 子 辐 射 防护 中 ， 除 了 中 子 以 外 还 应 当 特别 注意 
对 辐射 的 防护 。 这 是 因为 反应 堆 、 加 速 器 和 很 多 放射 
性 同位 素 中 子 激 都 伴 有 很 强 的 Y 辐射 。 在 很 多 情况 下 ， 
Y 辐射 的 剂量 当量 大 大 超过 中 子 的 剂量 当量 。 例 如 M- 
BF RN) y 剂量 当量 率 约 比 中 子 剂量 当量 率 高 50 倍 。 
即使 是 被 认为 Y 剂量 较 少 的 钢 - 铁 中 子 源 ,Y 辐射 剂量 当 
量 率 也 占 总 剂量 当量 率 的 百 分 之 几 十 。 

在 使 用 放射 性 同位 素 中 子 源 时 ， 要 严格 防止 放射 性 
物质 的 泄漏 ,特别 是 使 用 甸 - 钙 中 子 源 时 应 经 常 检查 是 否 
有 氧气 漏出 。 一 旦 发 现 有 漏出 ,就 应 及 时 采取 措施 。 

Rt BER) 

zhongzl puxue 

中 子 谱 学 (neutron spectroscopy) 即 中 子 
能 谱 学 ， 是 核反应 能 谱 学 的 一 部 分 。 通 过 测量 出 射 中 子 
的 能 庶 、 截 面 、 角 分 布 等 ， 或 反应 产物 的 各 种 参量 随 入射 
中 子 能 量变 化 的 规律 ， 获 得 有 关 核 结构 和 核反应 机 制 的 
信息 及 有 实际 应 用 价值 的 核 参量 。 具 体 研究 内 容 包括 以 
下 几 个 方面 。 

中 子 共 拓 研究 ”中 子 被 靶 核 信 吸 收 ， 形 成 复合 核 
全 民 , 当 复合 核 的 能 量 接近 某 一 激发 态 的 能 量 时 ,中 子 同 


靶 核 相互 作用 的 几率 急剧 增加 ， 出 现 共振 。 靶 核 吸收 中 
子 生成 的 复合 核 处 于 高 激发 态 ， 是 不 稳定 的 。 它 可 以 放 
出 一 个 中 子 回 到 初始 核 的 基态 (弹性 散射 )， 也 可 能 发 射 
一 个 或 接连 发 射 几 个 Y GF BAA XR NED 
(辐射 俘获 )。 对 一 些 重 核 还 可 能 发 生 裂变 反应 。 对 某 些 
轻 核 有 可 能 发 射 < 粒子 或 质子 , 而 且 截面 相当 大 。 分 析 
共振 能 区 (E,S100keV) 的 截面 数据 可 以 得 到 共振 能 级 
的 能 量 、 宽 度 (寿命 )、 自 旋 、 字 称 等 参量 。 当 入 射 中 子 能 
量 较 高 时 ， 由 于 实验 上 能 量 分 辩 率 不 够 高 或 者 由 于 复合 
核能 级 互相 重 公 而 测量 不 出 单个 的 共振 ， 这 时 可 以 研究 
共振 能 级 的 平均 性 质 : 平 均 能 级 间距 、 强 度 函数 ( 见 中 子 
核反应 ) 等 。 

P RME ”测量 裂变 中 子 谱 ， 反 应 堆 中 子 能 谱 
以 及 各 种 产生 中 子 的 反应 [例如 (%, n), (p n)、(n,2n) 
等 ] 的 中 子 能 谱 ， 通 过 这 些 能 谱 的 测量 可 以 得 到 有 实际 
应 用 价值 的 数据 和 获得 核 结 构 和 核反应 机 制 的 一 些 有 关 
知识 。 

反应 截面 测量 ”包括 共振 区 以 上 的 快 中 子 能 区 的 各 
种 中 子 引起 的 和 带电 粒子 引起 的 产生 中 子 的 反应 截面 
(包括 微分 截面 ) 的 测量 。 这 类 截面 测量 可 以 提供 有 实用 
价值 的 实验 数据 ,也 为 核 理论 研究 提供 数据 。 

角 分 布 测 重 ”包括 共振 中 子 、 快 中 子 和 带电 粒子 引 
起 的 核反应 的 出 射 中 子 的 角 分 布 研究 。 角 分 布 可 以 相对 
测量 ， 也 可 以 绝对 测量 。 通 过 角 分 布 数据 的 理论 分 析 可 
以 获得 例如 共振 能 级 的 自 旋 宇 称 等 参量 。 不 少 核 的 中 子 
角 分 布 数据 具有 实用 价值 。 

测量 方法 ”在 实验 中 ， 常 用 的 探测 方法 有 以 下 几 种 
CY Fit). 

O 飞行 时 间 法 。 通 过 中 子 飞行 时 间 测 量 定 出 中 子 的 
能 谱 ， 是 当前 主要 使 用 的 中 子 能 谱 测 量 方法 ( 见 飞行 时 
间 技 术 )。 

© 反 冲 质子 法 。 通 过 反 冲 质子 的 数目 和 能 谱 测量 ， 
定 出 中 子 的 数目 和 能 谱 。 其 中 常用 的 有 含 所 的 各 种 气体 
和 固体 探测 器 、 带 含 气 辐射 体 的 望远镜 系统 以 及 核 乳 
胶 等 。 

© 核反应 探测 法 ,通过 用 ‘Li 玻璃 、*He 正比 管 等 ， 
W ‘Licna, oo)T 和 *Heln, p)T 反应 的 带电 粒子 产物 的 
脉冲 幅度 ,获得 中 子 能 量 的 信息 。 

© 阔 探 测 器 法 。 一 些 核 素 的 (n,2n),(n, p), (n, «) 
等 反应 的 剩余 核 具 有 放射 性 且 其 激发 曲线 具有 不 同 的 反 
应 靖 值 。 可 以 用 多 种 具有 不 同 反应 阐 值 、 反 应 类 型 的 核 
索 在 中 子 场 中 进行 腿 射 后 测量 其 剩余 核 的 活性 ， 通 过 适 
当 的 数据 处 理 获得 此 中 子 场 的 中 子 能 庶 数 据 。 所 用 的 凯 
探测 器 种 类 越 多 , 阔 探 测 器 的 激发 曲线 数据 越 精确 ,获得 
的 能 谱 数 据 就 越 精确 。 
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zhongzl tance 

中 子 探 测 (neutron detection) 对 中 子 的 数 
目 和 能 量 的 测量 。 在 原子 能 事业 的 各 个 领域 中 。 如 核能 
的 利用 、 放 射 性 同位 素 的 产生 和 应 用 、 原 子 核 物理 的 研究 
等 ,都 要 进行 中 子 的 探测 。 中 子 本 身 不 带电 ,中 子 的 探测 
并 不 是 直接 记录 中 子 。 而 是 通过 中 子 同 原子 核 的 相互 作 
用 产生 带电 粒子 ， 再 对 带电 粒子 进行 测量 。 基 本 方法 可 
按 所 用 的 核 作 用 来 分 类 ( 见 中 子 核反应 )。 

反 冲 质子 法 ”中 子 同 拨 核 的 作用 除 极 小 的 俘获 反应 
外 ， 几 乎 全 是 弹性 散射 。 利 用 中 子 同 质子 的 弹性 散射 产 
生 反 冲 质子 是 探测 快 中 子 的 重要 方法 。 反 冲 质子 动能 同 
中 子 能 量 有 简单 的 关系 Bo 一 Bacos2g8，9 是 质子 反 冲 方向 
同 中 子 入射 方向 的 夹 角 。 所 以 通过 测量 反 冲 质子 的 数目 
和 能 量 分 布 可 定 出 中 子 的 数目 和 能 量 。 

所 用 的 探测 器 可 以 分 成 两 类 。O@ 产 生 反 冲 质子 的 含 
复 革 -辐射 体 同 质 子 探测 器 分 开 。 如 用 诊 乙 烯 薄膜 作 辐 射 
体 的 半导体 反 冲 计数 器 、 闪 烁 计数 望远镜 及 用 有 机 玻璃 
粉 和 ZnS(Ag) 粉 混合 制 成 的 块 中 子 屏 ， 轿 辐射 体 癌 质 
子 探测 器 合 二 为 一 的 ， 如 充气 .甲烷 的 含 气 正 比 计数 器 、 
反 冲 电离 室 以 及 用 有 机 晶体 、 塑 村 和 液体 等 闪烁 体 的 闪 
烁 探测 器 等 。 

核反应 法 ”利用 (n, p) 和 (ao) 反 应 来 产生 带电 粒 
子 来 探测 中 子 。 这 种 方法 要 求 核反应 的 截面 大 、 反 应 能 
Ke "Bin, o) "Li 反应 广泛 地 应 用 于 慢 中 子 和 中 能 中 子 
数目 的 测量 。 利 用 这 一 反应 做 成 的 探测 器 有 BFs 正比 计 
SE EP FF [Zn8(Ag)+ 甘油 + 硼酸 ]。 因 
为 它 的 快 中 子 截面 比 慢 中 子 低 几 百倍 。 为 了 提高 效率 ,把 
BY, EHR RECA ORC. A, 使 快 中 
子 经 过 慢 化 后 再 被 计数 管 记录 。 这 样 做 的 另 一 个 好 处 是 
探测 器 效率 同 中 子 能 量 关系 不 大 。 曾 被 普遍 使 用 于 中 子 
测量 的 快 中 子 长 硼 计 数 器 就 属于 这 种 类 型 ， 它 常用 作 能 
量 小 于 20MeV 的 快 中 子 注 量 率 监测 的 次 级 标准 。 另 外 
两 个 反应 Li(ny &)T 和 ?He(n, p)T 常 被 用 来 测量 中 子 
能 谱 。 这 时 需要 记 下 产生 的 一 对 带电 粒子 全 能量 的 幅度 
信号 ,例如 “半导体 夹心 式 "中 子 谱 仪 , 就 是 把 含 Li 的 薄 
样品 夹 在 两 个 半导体 探测 器 之 间 。 利 用 *sHe(n, p)T 反应 
的 探测 器 有 He 正比 管 。 利 用 中 子 引起 重 核 裂变 ,记录 
裂变 碎片 来 探测 中 子 的 核 裂 变法 也 属于 这 一 类 。 

用 电离 室 记 录 裂 变 碎片 称 为 裂变 室 。 裂 变 物 质 如 铀 
通常 做 成 固体 涂 层 。 裂 变 室 亚 别 Y 本 雇 的 能 力 强 , 可 以 
在 强 Y 本 底 环境 (如 核反应 堆 ) 中 应 用 。 

EREK Np "U WREEK MH. HAR 
PR PEIN BE OY SE. PAAA KA R 
MEEA MELART UWE PT RM, KAR 
探测 器 法 。 

活化 法 ”利用 中 子 核反应 产生 放射 性 核 ， 再 测量 它 
们 的 人 工 放 射 性 来 探测 中 子 。 活 化 探测 器 (也 叫 活 化 条 ) 
具有 体积 小 、 抗 Y 本 底 、 种 类 多 等 优点 。 利 用 一 亦 活化 
探测 器 可 以 测量 从 热 中 子 到 快 中 子 各 种 能 区 的 注 量 和 能 
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所 精确 、 半 表 期 适当 、 放 射 性 容易 测量 等 。 在 热 中 子 和 共 
振 中 子 能 区 常用 "In, "Au MI, Mn, Rh Dy Y Na 
MUV 等 核 案 的 (n，Y) 反 应 产物 。 对 几 兆 电子 伏 以 上 快 
中 子 能 区 常 利 用 一 些 核 束 的 (a n), (n, p), (n, €), 
《n，2n) 等 反应。 这 些 反 应 大 多 数 是 有 赋 的 ， 作 为 中 于 
探测 器 的 还 有 含 气 、 载 Lig’ Hk LR AREA 
器 可 以 与 同 中 子 作用 产生 重 带 电 粒 子 (x 粒子 、 碎 片 ) 的 
辐射 体 组 合 来 探测 中 子 ,各 种 有 机 诊 合 物 薄膜 ,由 于 快 中 
子 引起 的 碳 \ 氧 及 氢 等 反 冲 核 产 生 径 迹 ,可 以 直接 记录 快 
AF thE OP a. 
参考 书目 

复旦 大 学 等 编 :< 原子 核 物 理 实验 方法 >， 
1981。 

1. B. Merion and J. L. Fowlered..Fast Neutron Physics, 
Part 1, Interscience, New York ,1960. arc 


zhongzl tong wuzhl de xlanghu zuoyong 

中 子 同 物质 的 相互 作用 (interaction of neu- 
tron with matter) 见 宏观 中 子 物理 、 中 子 核 反 
应 。 


原子 能 出 版 社 , 北 京 ， 


zhongzl yanshe 
中 子 衍射 (neutron diffraction) 通常 指 德 
布 罗 意 波长 为 1 厘米 左右 的 中 子 ( 热 中 子 ) 通 过 晶 态 
物质 时 发 生 的 布 喇 格 衍射 。 在 目前 ， 中 子 衍射 方法 是 研 
究 物 质 结构 的 重要 手段 之 一 ( 见 蝇 体 结构 分 析 )。 中 子 衍 
射 的 基本 原理 和 XX 射线 衍射 十 分 相似 ,其 不 同 之 处 在 于 ， 
DX 射线 是 与 电子 相互 作用 ， 因 而 它 在 原子 上 的 散射 强 
度 与 原子 序数 2 成 正比 ,而 中 子 是 与 原子 核 相互 作用 ，, 它 
在 不 同 原子 核 上 的 散射 强度 不 是 随 Z 值 单调 变化 的 函 
数 ， 这 样 ， 中 子 就 特别 适合 于 确定 点 阵 中 轻 元 素 的 位 置 
《〈X 射线 灵敏 度 不 足 ) 和 2 值 邻近 元 素 的 位 置 (X 射线 不 
易 分 辨 ，@ 对 同一 元 素 , 中 子 能 区 别 不 同 的 同位 素 ， 这 
使 得 中 子 衍射 在 某 些 方面 ,特别 在 利用 气 - 饥 的 差别 来 标 
记 、 研 究 有 机 分 子 方面 有 其 特殊 的 优越 性 ，@ 中 子 具 有 
磁 矩 ,能 与 原子 磁 矩 相互 作用 而 产生 中 子 特有 的 磁 衍射 ， 
通过 磁 衍 射 的 分 析 可 以 定 出 磁性 材料 点 阵 中 磁性 原子 的 
磁 矩 大 小 和 取向 ， 因 而 中 子 衍射 是 研究 磁 结构 的 极为 重 
要 的 手段 ，@@ 一 般 说 来 中 子 比 射线 具有 高 得 多 的 穿 透 
性 ,因而 也 更 适用 于 需 用 厚 容 器 的 高 低温 .高 压 等 条 件 下 
的 结构 研究 。 中 子 衍射 的 主要 缺点 是 需要 特殊 的 强 中 子 
源 ， 并 且 由 于 源 强 不 足 而 常 需 较 大 的 样品 和 较 长 的 数据 
收集 时 间 。 

中 子 衍射 设备 也 与 区 射线 衍射 相似 (图 1)， 由 核 反 
应 堆 孔 道中 引出 的 热 中 子 束 通过 准 直 器 射 到 单 色 器 上 ， 
经 单 晶 反射 获得 单一 波长 的 中 子 入 射 到 样品 上 ， 然 后 
由 绕 样品 旋转 的 中 子 探测 器 在 各 个 角度 测定 衍射 束 的 强 
度 ，。 再 通过 与 X 射 线 衍射 相 类 似 的 数据 处 理 求 得 点 阵 不 
同位 置 上 的 核 密度 分 布 。 在 实验 技术 上 与 传统 方法 稍 有 
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图 1 “WE FHRAERH 
LYK 2 音色 器 3# 
BRASS 4 PIRAS 

5 中 子 捕捉 器 6 前 置 放 大 
器 THROM 8 放大 器 

9 RE 10 监视 器 


差别 的 还 有 利用 不 同 波长 的 中 子 具有 不 同 速度 (能 量 ) 这 
一 原理 建立 的 飞行 时 间 衍 射 法 ， 主 要 用 在 加 速 器 等 强 脉 
冲 中 子 源 上 (图 2)。 


中 于 探测 器 


MPTA y REI 


Ma TR 2w 
Hidh 


图 2 飞行 时 间 中 子 衍射 示 疼 图 


中 子 衍射 主要 应 用 于 ，@ 在 晶体 结构 方面 ， 首 先是 
轻 元 素 的 定位 工作 。 例 如 各 种 无 机 左 \ 氢 、 氧 化 物 .NaH、 
TiH,ZrH,HftH ,PdH, WC, MoC,ThC,UC,PbO, BaSO,, 
SnO, See Mach SAFE MeO N E AB AR aR h FA 
定 出 的 ,近期 以 来 已 经 扩展 到 有 机 分 子 方面 如 氨基 酸 、 维 
ER Buy 以 至 肌 红 蛋 白 等 较 复杂 大 分 子 的 结构 研究 , 对 
近邻 元 素 研究 方面 ， 可 以 举 出 对 3d 过 湾 族 合金 Fe-Co、 
Fe-Co-V、Fe-Cr、Ni-Mn、Ni-Cr 等 样品 有 序 度 的 研究 ， 
这 也 是 用 射线 很 难 作 的 ，@@ 磁 结构 方面 ， 用 中 子 衍射 
研究 磁 结 构 最 早 的 工作 是 液 所 温度 下 MnO 的 反 铁 磁 结 
构 探讨 ,确定 了 Mn 原子 在 (111) 面 内 近邻 的 磁 矩 方向 相 
反 .20 世纪 50 年 代 曾 对 许多 反 铁 磁体 如 FeO、NiO.Co0、 
-Fe,0, 等 进行 了 中 子 衍射 研究 ， 对 尖 晶 石 型 铁 氧 体 如 
Fe,0,, MnFe,0, 及 石榴 石 型 铁 氧 体 如 YiFevOu 等 也 
ETAB IAT L. 泰隆 提 出 的 磁 结 构 模型 是 正确 的 。 
50 年 代 末 首 先 在 MnO, 中 发 现 螺旋 磁 结 构 , 继 后 在 稀土 
及 其 合金 中 发 现 了 各 种 各 样 螺旋 磁 结 构 ， 近 年 来 还 在 一 
些 反 铁 磁体 中 发 现 非 共 线 反 铁 磁 结构 ， 此 外 还 用 中 子 衙 
射 方法 研究 了 晶 胞 中 各 晶 位 的 磁 矩 大 小 、 磁 电子 密度 分 


76 FRB SR PFN RM FRE E 
优 取向 、 晶体 形 貌 、 位 错 缺 陷 研 究 及 非 最 态 等 其 他 方面 。 

参考 书目 

星 禁 祯 男 著 :< 中 性 子 回 折 ?, 共 立 出 版 ,东京 ,1976。 
(heh 杨 H) 

zhongzlyuan 
FH (neutron source) 能 够 产生 中 子 的 装 
置 。 一 般 可 分 为 放射 性 同位 素 中 子 源 、 加 速 器 中 子 源 和 
反应 堆 中 子 源 三 类 。 

放射 性 同位 素 中 子 源 ”利用 放射 性 同位 素 制 成 的 中 
子 源 。 其 优点 是 体积 小 ,制备 简单 .使 用 方便 。 缺 点 是 强 
度 较 弱 ,中 子 能 谱 复杂 。 根 据 反 应 机 制 的 不 同 , 又 可 分 为 
(% n) (y, n) 和 自发 裂变 中 子 源 。 

(% DP FR BASH (oy n) 中 子 源 利用 的 是 下 
列 核反应 ， 

?Be+w 一 ”2C+Dn+5.701MeV， 

因为 在 轻 元 素 中 ,这 个 反应 中 子 产 额 最 高 。 在 一 般 (%,n) 
Hp, a SATE Sm IE I 
均匀 混合 ， 并 被 压制 成 小 圆柱 体 ， 密 封 在 双 层 金属 外 充 
中 。Pu-Be 中 子 源 也 可 以 制 成 PuBes 合金 。(c, n) 中 子 
源 种 类 很 多 ,可 以 选择 使 用 。 如 工作 中 不 要 求 高 产 额 ,但 
要 求 长 寿命 和 稳定 ,可 采用 *""Am-Be 源 (433 年 ) 和 *”*Pu- 
Be 源 (86 年 ), 如 果 要 求 产 额 高 .体积 小 , 则 可 用 *"Po-Be 
源 (138.4 天 )( 括 号 内 为 源 的 半衰期 )。 另 外 ,Ra-Be 源 
半衰期 也 很 长 ,作为 标准 源 在 历史 上 使 用 得 也 较 多 ,但 由 
于 它 的 Y 射线 非常 强 , 又 容易 漏出 氢气 , 目前 已 被 Am- 
Be 源 等 取代 。 

《Ys n) FR ”又 称 为 光 中 子 源 。 其 主要 缺点 是 产 
额 低 ,寿命 短 , 又 伴随 有 很 强 的 Y 辐射 , 但 利用 一 些 同位 
素 发 射 的 单 能 Y 射线 ， 通 过 (Y, n) 反 应 可 以 产生 单 能 中 
子 。 在 刻度 仪器 及 中 子 于 电子 伏 能 区 的 核 数据 测量 上 有 
用 。 常 用 的 光 中 子 源 有 ，#Na-Be 源 (959keV)、*Na-D 
源 (256keV) Ja4Sb-Be 源 (24keV) 等 等 ( 括 弧 内 为 中 子 能 
量 测量 值 )。 其 中 以 “Sb-Be 源 应 用 最 广 ， 因 为 它 容易 
生产 ， 产 额 较 高 ， 而 且 Sb 的 半衰期 也 不 算 太 短 ， 为 
60.4 天 。 

HARRYTHR ” 重 核能 自发 地 发 生 裂变 并 放出 中 
子 ( 见 核 取 变 ) * 人 造 同位 素 "O 有 较 高 的 自发 裂变 几率 
和 较 长 的 寿命 ， 可 以 用 作 小 型 的 裂变 谱 快 中 子 源 。 中 子 
Fras 2.31 x 10487", 半 训 期 为 2.65 年 ,平均 能 量 
为 2.15MeV。 

加 速 器 中 子 源 CAA MAR MAHAN ES 
适当 的 起 核 通过 核反应 来 产生 中 子 。 这 类 中 子 源 的 主 
要 特点 是 ， 中 子 强度 比 一 般 的 放射 性 同位 素 中 子 源 的 大 
得 多 ,可 以 在 很 宽 的 能 区 上 获得 单 能 中 子 , 加 速 器 采用 肪 
冲 调制 后 可 成 为 脉冲 中 子 源 。 最 常用 的 核反应 有 Cd, n), 
(P DAY nn) 等 。 

Gn 反应 一 般 为 放 热 反应 。 即 使 能 量 很 低 的 
饼 核 也 能 引起 反应 。 因 此 在 小 型 加 吉 器 上 最 为 适用 。 


D(dn)*He #1 T(d, n)‘He 是 用 得 最 多 的 两 种 反应 , 表 1 
中 给 出 同 这 两 种 反应 有 关 的 重要 能 量 值 。 
表 1 D(d,n)sHe 和 TGdin)'He 
反应 的 有 关 能 量 值 (MeV) 


反应 式 反应 能 Q KERE Ke ROMA 
D(d, ap)D 4.45 
D(d, 2)*He 3.269 DC 4, pT 0 
T(d,2)'He 17.590 T(d, np)T 3.71 


当 入 射 气 核能 量 在 竞争 反应 阔 能 以 下 变化 时 ， 选 择 
适当 的 发 射 角度 ，D(d, n)*He 和 TCd, n)4He 反应 分 别 
可 以 得 到 1.8~7.7MeV 和 11.7~20.4MeV 能 区 内 的 单 
能 中 子 。 上 述 两 个 反应 在 饼 核 加 速 能 量 很 低 时 ， 就 可 获 
得 相当 高 的 中 子 产 额 。 还 可 以 把 能 量 为 100~200keV 的 
简单 的 气 核 加 速 装置 ， 连 同和 一 起 密封 在 一 个 长 度 为 数 
十 厘米 的 琉璃 管 中 制 成 密封 中 子 管 ,整个 装置 结构 紧 次 、 
体积 小 、 便 于 携带 ,中 子 强度 可 达 1010s, 

《p, n) 反应 ”大 都 是 吸 热 反应 。， 只 有 质子 能 量 超过 
反应 鸯 能 时 才能 产生 中 子 。 此 类 反应 主要 用 于 静电 加 速 
器 上 ,最 常用 的 为 "Li(p, n)'Be $ Tep, n)*He。 表 2 给 出 
同 这 两 种 反应 有 关 能 量 值 。 在 静电 加 速 器 上 改变 质子 能 
量 ， 利 用 "Li(p,n)"Be 反应 可 以 获得 120~650keV 能 区 
内 的 单 能 中 子 ， 利 用 Top, n)*He 反应 可 以 获得 0.29~ 
7.5MeV 能 区 内 的 单 能 中 子 。 


表 2 Li(p,n)"Be 和 TCp,n)sHe 
反应 的 有 关 能 量 (MeV) 


Tp, a)'He —0.764 1.019 1.147 T(p, ap)D 8.35 


T(p, n)*He 反应 也 可 以 通过 加 速 扎 核 t HK 
来 实现 , 即 H(t, n)*He 反应 ,反应 阐 能 为 3.057MeV。 邹 
核能 量 超过 毅 能 时 ,中 子 能 量 总 是 双 值 的 ,但 低能 群 中 子 
不 仅 能 量 很 低 ,而 且 强 度 小 ， 对 多 数 工作 来 说 影响 不 大 。 
它 的 优点 为 ，@ 0 方向 中 子 产 额 大 ，@@ 竞 争 反应 M 
25.03MeV, 它 可 在 小 于 17MeV 的 能 区 内 提供 单 能 中 子 。 
对 于 提供 ?7~12MeV 单 能 中 子 ， 此 反应 特别 有 用 ， 因 为 
其 他 方法 难以 做 到 。 利 用 H(t,n)?He 作为 中 子 源 ， 要 求 
入 射 氢 的 能 量 较 高 ， 常 使 用 只 列 式 静电 加 速 器 。 加 速 处 
核 要 注意 解决 它 的 放射 性 污染 问题 。 这 增加 了 技术 上 
的 困难 。 

《Yn) 反 应 ”在 电子 直线 加 速 器 上 ， 当 高 能 电子 
《30~150MeV ) 泰 击 铀 、 钨 等 重 核 构 成 的 区 时 , 绝 大 部 分 
的 电子 能 量 转变 为 困 致 辐射 ,这 是 连续 谱 的 Y 射线 ,它们 
同 革 核 相互 作用 ,通过 (Y, n) 反 应 产生 中 子 。 可 以 形成 脉 
冲 中 子 强度 达到 10" 一 10"s-! 的 脉冲 中 子 源 ,中 子 为 连续 
能 谱 , 它 的 平均 能 量 为 2MeV 左右 。 由 于 它 的 脉冲 窗 , 强 
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度 大 ,中 子 能 区 广 ,利用 飞行 时 间 技 术 可 得 到 很 高 的 能 量 
分 辨 , 因 而 成 为 中 子 实验 的 强 有 方 工具 。 
能 量 大 于 数 百 兆 电子 伏 的 中 高 能 质子 囊 击 SAH, 


可 以 引起 散 裂 反应 。 随 质子 能 量 的 变化 ， 每 一 反应 平均 . 


放出 几 个 到 几 十 个 中 子 。 在 强 流 中 能 加 速 鹤 上 利用 这 种 
反应 可 以 建立 起 最 强 的 脉冲 中 子 源 。 

反应 堆 中 子 源 原子 核 取 变 反 应 堆 可 以 提供 大 量 的 
中 子 。 对 于 能 量 较 低 的 中 子 ( 如 热 中 子 或 冷 中 子 ) 来 说 , 反 
应 堆 是 最 强 的 中 子 源 。 反 应 堆 肛 可 以 提供 注 量 率 很 高 的 、 
体积 相当 大 的 中 子 场 ,也 可 以 引出 中 子 束 ,以 满足 不 同 的 
使 用 要 求 。 反 应 堆 中 子 的 能 谱 比 较 复杂 。 对 于 一 般 的 热 
FH EARL IM BOR FT BARRE FT RR 
HF, 此 外 还 伴 有 很 强 的 Y 射线 。 快 堆 中 子 谱 的 平均 能 
量 比 热 堆 的 高 。 

作为 中 子 源 用 的 反应 堆 的 主要 指标 是 可 以 获得 的 最 
高 注 量 率 水 平一 般 堆 的 中 心 区 最 高 注 量 率 为 10" 一 10“ 
omisi, RERET A 10cm 以 上 。 除了 
稳 态 的 堆 以 外 ,还 可 以 把 反应 堆 建 造成 脉冲 式 的 ,以 脉冲 
状态 运行 ,可 以 提供 脉冲 化 的 中 子 源 。 

采取 一 定 的 措施 ， 可 以 在 反应 堆 上 获得 各 种 能 量 的 
DFR 

© 单 能 热 中 子 。 利 用 晶体 衍射 或 机 械 方法 的 选择 ， 
可 以 选 出 能 量 单一 的 低能 中 子 (meV 到 eV 量 级 )。 

© 准 中 于 和 起 冷 中 于 在 反应 堆 活性 区 内 或 反射 
层 中 ,加 上 低温 冷 源 装置 ,可 以 获得 较 强 的 冷 中 子 。 这 些 


冷 中 子 可 用 中 子 导管 引出 堆 外 使 用 。 还 可 以 借助 各 种 装 . 


置 获得 能 量 低 达 10-"eV 的 超 冷 中 子 。 

图 单 能 共振 中 子 。 利用 某 些 材料 对 于 某 一 确定 
能 量 的 中 子 截面 特别 低 (这 种 现象 称 为 中 子 窗 ) 的 特性 ， 
可 以 从 反应 堆 中 子 谱 中 过 放出 共振 能 区 单一 能 量 的 中 
FH. 如 PrU(186eV)、Sc(2keV)、Fe(24keV) 和 Si 
(55 keV,144 keV) FRAN NBA, 

@ 裂变 谱 快 中 子 。 采 用 转换 革 的 方法 ,在 反应 堆 上 
可 以 获得 很 强 的 裂变 谱 快 中 子 源 。 转 换 邯 用 裂变 材料 
(MUPU) 制 成 ,在 热 中 子 腿 射 下 发 生 裂变 , 发 射出 型 
变 谱 快 中 子 。 

利用 反应 堆 中 子 可 以 进行 的 工作 主要 有 ， 同 位 素 生 
PBR EO PF Tat. 中 子 非 弹性 散射 、 中 


子 照相 以 及 核 物理 实验 等 。 (eR REA) 
zhongzi zhaoxiang 
中 子 照 相 (neutron radiography) 利用 中 


子 束 穿 透 物体 时 的 衰减 情况 ， 显 示 某 些 物体 的 内 部 结构 
的 技术 。 按 所 用 的 中 子 的 能 量 中 子 照相 可 分 为 ， 冷 中 子 
照相 \ 热 中 子 照相 和 快 中 子 照 相 。 

中 子 照 相 装 置 如 图 1 所 示 。 中 子 源 提供 中 子 , 反 应 堆 
中 子 兰 是 中 子 照相 最 合适 的 中 子 源 ， 也 能 应 用 其 他 中 子 
源 。 如 果 要 进行 热 中 子 照 相 ， 在 源 周 围 要 围 以 适当 的 慢 
化 物质 ， 使 快 中 子 慢 化 为 热 中 子 。 准 直 器 使 源 发 射 的 中 
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子 形成 平行 的 或 发 散 的 中 子 束 ,以 提高 照片 的 分 辩 率 . 常 
用 的 像 探 测 器 主要 是 X 射 线 照 相 胶 片 。 因 直接 探测 中 子 
的 效率 太 低 , 需 使 用 转换 屏 ， 中 子 同 转换 屏 相互 作用 ， 放 
OBR y 辐射, 使 照相 胶片 容易 记录 。 


Wy 
中 于 源 2 物体 


x PIRE 0 jesan 


图 1 中 子 原 相 装置 示意 图 


转换 屏 分 两 类 ,一 类 是 由 诸如 包 、 鱼 、 确 和 饥 等 材料 
制 成 的 屏 ， 它 们 吸收 热 中 子 后 发 出 胜 时 辐射 ， 使 胶片 噬 
光 。 使 用 这 种 屏 时 需 采用 直接 曝光 法 ， 即 将 屏 同 胶片 紧 
KM BARR, 置 于 中 子 束 中 一 起 曝光 ; 另 一 类 转换 屏 由 
钢 . 锁 和 银 等 材料 制 成 ,这 种 材料 俘获 热 中 子 后 形成 具有 
一 定 寿 命 的 放射 性 核 ,使 用 这 种 屏 时 需 采 用 间接 曝光 法 ， 
即将 转换 屏 辕 于 中 子 束 中 ， 曝 光 后 在 转换 屏 上 就 形成 了 
洪 在 的 放射 性 像 。 然 后 ,将 转换 屏 移 置 在 胶片 上 ,让 胶片 
wt. 

直接 曝光 法 的 优点 是 照相 过 程 短 , 灵 敏 度 高 , 像 分 辩 
率 高 ; 缺点 是 胶片 同时 也 记录 了 在 中 子 束 内 的 Y 射线 及 
其 他 物体 在 中 子 照射 时 所 放出 的 Y 射线 ， 形 成 较 大 本 
底 ,影响 像 的 清晰 度 。 间 接 曝光 法 避免 了 Y 射线 的 干扰， 
但 照相 过 程 长 ,适用 于 有 高 放射 性 的 物体 ,如 反应 堆 燃料 
元 件 。 

同 X 射 线 照 相 比较 ,中 子 照相 的 特点 是 ,物质 对 X 射 
线 的 衰减 能 力 随 物质 原子 序数 的 增 大 而 增 大 ， 而 物质 对 
中 子 的 衰减 能 力 依赖 于 元 素 的 核 性 质 , 如 , 铁 、 铅 、 锐 等 重 
SRM IGT RUF Ah F OBE WR ME FIRE LE 
等 轻 物 质 小 得 多 。 这 样 ， 用 中 子 照相 法 就 可 以 检查 铁 外 
这 内 的 含 气 物体 的 结构 。 由 图 2 可 以 看 到 子弹 内 部 的 火 
药 填充 情况 。 中 子 照 相 在 材料 的 非 破坏 性 检验 中 可 作为 


Eins ee EL 


图 2 APT RHRAH RA 
XX 射线 照相 的 补充 。 在 军事 工业 、 核 工业 、 MALL. K 


机 制造 工业 、 农 业 和 医学 等 领域 者 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
参考 书目 

B. Harold, Neutron Radiography, Elserier, Amsterdam, 
1965. 

M. R. Hawkesworth, Radiography with Neutrons,British 
Nuclear Energy Society, London,1975. 

RH) 

zhongz! zhulianglu 
,中 子 注 量 率 (neutron fluence rate) 在 单 
位 时 间 内 进入 单位 表面 积 的 球 内 或 穿 过 单位 截面 积 的 中 
子 数 。 这 个 物理 量 的 一 个 长 期 习 用 的 名 称 叫 中 子 通 量 。 

中 子 注 量 率 标准 ”在 原子 核 物 理学 的 研究 和 核能 应 
用 有 关 数 据 的 测量 中 经 常 需要 测定 中 子 注 量 率 。 由 于 中 
子 不 带电 荷 ， 它 的 探测 较为 复杂 。 为 了 测量 方便 而 又 能 
保证 精确 度 ,常常 选 定 一 些 中 子 涛 ,对 它们 的 强度 进行 精 
确 测定 ,并 以 它们 作为 标准 ,用 来 标定 其 他 中 子 源 的 强度 
以 及 中 子 探测 器 的 效率 ， 这 就 是 中 子 注 量 率 标准 。 标 准 
中 子 源 一 般 都 是 长 期 保存 并 经 反复 测定 。 

为 了 消除 测定 中 可 能 有 的 系统 误差 ， 因 此 常常 由 许 
多 国家 的 实验 室 对 同一 中 子 源 进行 测定 和 比 对 ， 使 结果 
更 为 可 靠 。Ra-Be 和 Am-Be 中 子 源 的 半衰期 很 长 , 源 的 
强度 也 容易 做 得 合适 ， 因 而 党 被 作为 标准 中 子 源 。 其 强 
度 测定 误差 可 小 于 1% ,不 过 它们 的 缺点 是 放出 的 中 子 不 
是 单一 能 量 的 ， 所 以 还 需要 建立 其 他 一 些 单 能 中 子 注 量 
率 标准 。 例 如 经 过 绝对 测量 的 反应 堆 的 过 沥 中 子 束 ， 加 
速 器 产生 的 T(d n)‘He 和 T(p, n)?He 等 核反应 的 单 色 
中 子 源 等 。 

中 子 注 量 率 的 测量 分 为 绝对 测量 和 相对 测量 两 
种 。 所 谓 绝对 测量 是 指 不 依赖 任何 中 子 注 量 率 标准 的 测 
定 ， 反 之 为 相对 测量 。 对 所 有 的 中 子 注重 率 标准 都 要 做 
绝对 测量 。 在 中 子 反应 截面 测量 中 ， 为 了 提高 测量 精确 
度 ， 也 往往 要 对 注 量 率 进行 绝对 测量 。 

对 不 同 的 中 子 源 和 实验 条 件 ， 要 采用 不 同 的 方法 进 
行 注 量 率 的 测定 。 目 前 已 建立 起 来 的 绝对 测量 方法 可 以 
归纳 为 四 类 :反串 质 于 法 、 伴 随 粒子 法 (又 称 核反应 法 )、 
伴生 放射 性 法 (又 称 活化 法 ,以 上 三 类 方法 可 参见 中 子 探 
测 ) 和 慢 化 法 。 : 

反 冲 质子 法 ”利用 中 子 同 气 核 的 弹性 散射 产生 反 冲 
质子 ,在 含 复 物质 靶 相 当 薄 的 条 件 下 , 某 一 能 量 入 射 中 子 
的 注 量 率 同 产生 的 反 冲 质子 数 成 正比 ， 测 定 反 冲 质子 数 
和 其 他 相关 的 量 ， 就 绝对 测定 了 中 子 注 量 率 。 反 冲 质子 
法 是 快 中 子 注 量 率 测量 最 基本 的 方法 , 常 作 为 一 级 标准 。 
适用 于 千 电 子 伏 以 上 能 区 的 中 子 。 

件 随 粒子 法 ” 某 些 中 子 源 ， 在 发 射 中 子 的 同时 伴随 
着 发 出 一 个 轻 带电 粒子 ,如 D(Y,n)p.T(dn)w 等 。 记 录 
伴随 带电 粒子 的 数目 就 定 出 了 中 子 的 数目 。 

件 生 放射 性 法 ”在 有 些 用 作 中 子 源 的 反应 中 ,如 
TLi(p, n)7Be 等 ,剩余 核 是 放射 性 的 , 在 衰变 过 程 中 发 出 
特定 能 量 的 Y 射线 。 绝 对 测定 其 强度 , 就 可 确定 剩余 核 
的 数目 ,从 而 得 到 发 出 的 中 子 数目 。 


悍 化 法 大体 上 有 两 种 类 型 ， 一 种 是 用 一 个 大 体积 
的 中 子 探测 器 ， 如 液体 闪烁 计数 器 。 中 子 进入 探测 只 后 
主要 同 气 核发 生 多 次 磁 撞 而 损失 能 量 。 如 果 探 测 器 足够 
大 ,中 子 在 损失 其 绝 大 部 分 能 量 之 前 和 逃 不 出 去 , 则 每 个 中 
子 都 将 通过 反 冲 质子 被 记录 ,效率 接近 100%, 从 而 绝对 
测定 中 子 注 量 率 。 近 年 来 用 的 黑 中 子 探测 器 就 是 按 此 原 
理 设计 的 ,测量 误差 约 为 3%。 适 用 于 几 十 千 电 子 伏 到 几 
兆 电子 伏 能 区 。 

另 一 种 是 用 吸收 体 将 经 过 媒质 (如 水 ) 慢 化 后 的 中 子 
豚 收 而 成 为 放射 性 核 ， 转 而 测量 放射 性 核 的 数目 。 典 型 
的 是 饶 浴 法 。 低 浴 是 一 个 大 体积 的 容器 ， 盛 有 一 定 浓度 
的 硫酸 鳃 水 溶液 。 溶 液 的 体积 要 大 得 足以 保证 中 子 得 到 
充分 慢 化 ,中 子 源 位 于 容器 的 中 心 。 经 过 一 定时 间 以 后 ， 
溶液 中 的 中 子 数 目 达到 平衡 :单位 时 间 内 被 “Mn 核 吸收 
的 中 子 数 等 于 中 子 源 发 出 的 中 子 数 (对 少量 的 其 他 核对 
中 子 的 吸收 要 作 修正 )。 因 此 测定 生成 核 “Mn 的 Y 放射 
性 就 绝对 测定 了 中 子 源 的 强度 。 误 差 小 于 1%。 作 为 标准 
的 Ra-Be, Am-Be 中 子 源 常用 此 法 来 测定 其 强度 。 类 似 
的 还 有 钒 浴 法 、 定 向 鳃 滩 法 等 。 

除 以 上 几 类 方法 外 ,还 有 一 种 已 知 截面 的 核反应 法 ， 
在 一 定 的 能 区 内 也 用 作 绝 对 测量 。 这 方法 同 反 促 质 子 法 
在 原理 上 相似 ， 用 中 子 产生 带电 粒子 的 反应 ， 如 (np)、 
(m %) 反 应 来 代 蔡 拨 核 的 弹性 散射 。 表 中 列 出 了 常用 的 
几 个 核反应 的 有 关 参 量 :反应 能 以 及 0.025 3eV 和 keV 
处 的 截面 值 。 


*He,*Li 和 “B 的 反应 能 以 及 0.025 3eV 
和 lkeV 的 截面 (单位 为 b) 


0.025 3eV lkeV 
核反应 |S : 
“HeC, p)T| 0. 
'Li(aa)T | 4.787 942 942.7 4.72 5.44 


Ba, a)'Li| By 


* 括号 中 的 值 为 "Li 处 于 第 一 激发 态 时 的 反应 能 。 


3836 3839 19.0 21.0 


7£ 0.025 3eV 附近 的 能 区 内 ， 它 们 的 反应 截面 几乎 
等 于 全 截面 ,因此 可 以 用 于 绝对 测量 它们 的 反应 能 是 正 
的 而 且 较 大 ， 即 使 低能 中 子 也 能 产生 较 高 能 量 的 带电 粒 


- 子 ， 便 于 探测 。 这 些 反应 适用 于 千 电 子 伏 以 下 能 区 ， 弥 


补 反 冲 质子 法 留 下 的 空白 。 用 来 绝对 测定 0.025 geV 中 
于 的 注 量 率 误差 约 为 1% 。 所 用 的 探测 器 有 :He 气体 正比 
管 、BF, 气体 正比 管 、 硼 片 电离 室 和 锂 玻 璃 探测 器 等 。 
Get) 
zhonglizi hewult 
重 离 子 核 物理 (heavy ion nuclear physics) 
原子 核 物 理学 的 一 个 分 支 学 科 。 利 用 加 速 到 各 种 不 同 能 
量 的 重 离子 (质量 大 于 cx 粒子 的 离子 ) 达 击 原子 核 ， 研究 
核 结构 和 运动 变化 规律 。 这 是 近 20 多 年 来 原子 核 物理 
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学 的 一 个 活 联 的 前 沿 领域 。 重 离子 束 也 用 来 研究 原子 、 
分 子 以 及 凝聚 态 的 结构 和 性 质 。 

历史 20 世纪 50 年 代 中 期 以 前 ， 人 们 只 利用 质量 
ANF ORF EB BF ORK MK TUF hFE 
FRY RRSREAART RE, PRAT EO RAME 
革 规 律 ， 并 取得 了 很 大 的 成 绩 。.50 ERK, 人 们 开始 加 
速 碳 、 氨 . 氧 的 原子 核 去 索 击 原子 核 ， 当 时 主要 进行 弹性 
散射 和 少数 核子 转移 反应 。 从 60 年 代 中 期 到 70 ERI 
期 ， 重 离子 核反应 逐步 成 为 获得 人 工 合成 超 名 元 素 的 主 
要 手段 。 人 们 先后 通过 重 离子 核反应 合成 了 102( 错 )、 
1038), 104,105,106, 107,108 和 109 号 元 素 〈( 见 起 铂 
AP). 

过 去 多 年 ， 人 们 在 实验 中 发 现 并 用 各 种 方法 研究 了 
近 2000 HRR, 其 中 大 部 分 都 是 处 于 B 稳 定 线 附近 的 
核 根 据 理论 估计 ,在 自然 界 可 能 存在 着 5 000 多 种 核 素 。 
也 就 是 说 还 可 能 有 3 000 多 种 CHP RAHAT 
于 进一步 认识 ,这 也 是 重 离子 核 物 理 一 项 基础 研究 .对 于 
这 些 核 素性 质 的 研究 ,将 大 大 丰富 对 核 结构 的 了 解 。 

在 60 年 代 后 期 ， 核 物理 学 家 根据 已 有 的 核 结构 理 
论 ,推断 在 质子 数 为 114, 中 子 数 为 184 附近 可 能 存在 着 
一 系列 寿命 较 长 的 原子 核 , 称 为 超重 核 , 接 着 预测 了 它们 
的 物理 ,化 学 性 质 并 建议 合成 它们 的 各 种 途径 。 在 这 种 理 
论 预 言 的 推动 下 ， 一 些 有 条 件 的 实验 室 改装 已 有 的 加 速 
器 或 筹建 新 的 加 速 器 来 加 速 重 离子 ， 每 核子 能 量 达到 几 
兆 电子 伏 ,以 用 来 研究 重 离子 核反应 。 迄 今 , 合 成 超重 核 
的 试验 还 在 进行 ,尽管 这 种 努力 还 没有 取得 肯定 的 结果 ， 
但 是 重 离子 核反应 的 研究 却 取得 了 重要 的 进展 ， 开 辟 了 
几 个 对 核 结构 和 核反应 机 制 有 重要 意义 的 研究 领域 。 应 
用 重 离子 束 来 研究 原子 、 分 子 及 应 用 于 生物 和 医学 
等 学 科 领 域 的 工作 ,也 逐步 开展 起 来 ,受到 了 人 们 的 普遍 
重视 。 

重 离子 核反应 反应 机 制 ” 重 离子 是 具有 结构 的 复 
合 粒 子 ， 它 所 引起 的 核反应 机 制 在 某 些 重要 方面 同 轻 离 
子 核反应 有 很 大 的 差别 。 人 们 还 可 以 根据 研究 的 需要 ， 
选择 各 种 起 核 和 弹 核 的 组 合 ， 这 也 是 重 离子 核反应 的 一 
个 独特 的 优点 。 

重 离子 相对 运动 的 德 布 罗 意 波长 和 很 得， 典型 的 量 
级 为 1/10fm。 比 原 于 核 的 直径 小 得 多 , 然而 对 于 4MeV 
MRF Rai TH, 则 二 2.25ftm， 比 重 离子 的 德 布 
罗 意 波长 大 得 多 。 因 此 ， 重 离子 碰撞 过 程 的 典型 情况 可 
以 利用 经 典 粒 子 碰 拉 的 轨道 图 像 来 描述 (图 1)， 重 离子 
碰 接 过 程 的 反应 机 制 可 以 按照 碰撞 参量 b 或 轨道 角 动量 

1 来 进行 分 类 ， 即 随 着 b 或 
1 的 减少 ， 两 个 原子 核 的 相 
互 作 用 由 表面 到 内 部 ， 顺 次 
发 生 弹 性 散射 、 非 弹性 散射 
(ERRACKR). BBR 
应 《〈 重 离子 核反应 中 一 般 将 
弹性 散射 、 非 弹性 散射 和 转 
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Orbtoor 


[A 


Hl 重 离子 碰 扒 的 典型 情况 的 经 典 描述 


lor、Imaz 和 gr 分别 为 临界 轨道 角 动 量 、 最 大 轨道 角 动 
重 和 撞 射 轨道 角 动量 ，64、g:、6: 为 各自 的 出 射 角度 


移 反应 统称 为 准 弹性 艇 射 )、 重 离子 深部 非 弹性 内 拉 和 全 
ROAR ANME b 的 减 小 ,会 先 发 生 全 熔 合 反应 ,后 
发 生 深 部 非 弹性 碰 接 )。 它 们 的 反应 截面 随 着 碰 毛 系统 


轨道 角 动量 1 值 的 分 布 (和 ) 的 典型 情况 可 用 图 2 和 表 来 
表示 。 


图 2 反应 裁 面 随 角 动量 的 分 布 
Oow、0pI0、OD、OEL 和 OoE 分 别 为 复合 核反应 
深部 非 阐 性 碰撞 、 直 接 核反应 、 弹 性 散射 和 库仑 
激发 的 截面 ,ho 为 渐 近 波 数 


© 准 弹性 散射 。 重 离子 弹性 散射 基本 上 是 库仑 散 
射 和 黑体 衍射 的 组 合 ， 如 果 用 核反应 光学 模型 势 计算 弹 
性 散射 角 分 布 和 吸收 截面 则 可 以 获得 同 实验 基本 符合 的 
结果 。 但 是 重 离子 光学 势 参 量 的 不 确定 性 很 大 ， 难 以 给 
出 确定 的 物理 解释 。 

因为 库仑 激发 的 几率 同 核电 荷 数 Z 的 二 次 方 成 正 
比 , 故 用 重 离子 进行 库仑 激发 远 比 轻 离 子 有 效 得 多 ,在 擦 
边 磋 撞 中 ,也 通过 核 力 作用 激发 靶 核 或 弹 核 的 集体 运动 ， 
这 些 非 弹性 散射 是 研究 原子 核 集体 运动 的 一 种 途径 。 在 


重 离子 核反应 的 典型 情况 
反应 机 制 |PORREACRR AENM RRR 


anro 


0 
mar lle 
的 10™s 


bs 
lor<i< lmas 
Hs 


lor 
10-10-45, 


重 离 子 转移 反应 中 ， 转 移 的 核子 数 从 一 个 、 两 个 、 三 
个 、…… 到 很 多 个 都 有 可 能 ,从 而 提供 了 研究 两 个 、 三 个 、 
四 个 乃至 更 多 的 核子 结合 成 大 块 核 物质 转移 的 可 能 性 。 
两 个 重 离子 核 表面 相互 接触 掺 进 越 深 ， 转 移 的 核子 数 越 
F, 能 量 和 角 动 量 的 转移 也 就 越 多 。 这 是 用 重 离子 转移 
反应 来 研究 原子 核 表 面 结构 的 有 利 的 方面 。 但 是 这 种 研 
究 在 理论 处 理 上 还 有 不 少 困难 ， 首 先是 重 离子 核反应 的 
开道 很 多 ,而 不 同道 之 间 又 有 辜 合 ,质量 转移 可 以 是 一 步 
完成 ,也 可 能 是 多 步 转 移 , 加 之 必须 考虑 反 冲 效应 ， 有 限 
力 程 效 应 等 ,因而 数值 计算 较 繁 。 其 次 ,在 实验 结果 的 分 
析 中 ， 必 须 把 经 典 动力 学 效应 (如 企 窗 效应 等 ) 正 确 地 考 
虑 进去 ， 才 能 可 靠 地 揭示 原子 核 的 结构 。 以 上 这 些 同 题 
还 有 待 于 逐步 解决 

© 重 离子 深部 非 弹性 碰撞 。 正 处 于 少数 自由 度 参 
与 反应 的 直接 核反应 和 全 熔 合 反应 之 间 的 过 渡 区 域 ， 是 
一 种 非 平衡 态 的 过 程 。 实 验 上 已 经 揭示 出 各 种 宏观 物理 
量 如 能 量 ,\ 质 量 . 电 荷 、 角 动量 ,中 子 质 子 比 、 角 分 布 随 相 
互 作用 时 间 而 弛 珠 的 -- 些 规律 ， 以 及 它们 之 间 的 一 些 互 
相 制 约 关系 。 理 论 上 用 经 典 动力 学 方程 ， 非 平衡 态 统计 
理论 等 对 以 上 现象 进行 了 一 些 计 算 和 解释 。 但 整个 研究 
工作 还 仅 是 个 开始 ， 问 题 相当 复杂 。 因 为 一 个 强 相互 作 
用 量子 多 体系 统 的 非 平衡 态 过 程 ,牵涉 的 因素 很 多 ,例如 
造成 能 量 耗 散 的 原因 有 原子 核 的 集体 激发 ,核子 激发 , 核 
子 交换 等 ,而 且 对 不 同 的 反应 系统 和 不 同 的 反应 阶段 ,这 
些 因 素 的 主 次 关系 不 同 。 如 何 正 确 地 区 分 和 处 理 这 些 效 
应 ,实验 上 、 理 论 上 都 还 有 困难 。 此 外 ， 原 子 核 又 是 个 粒 
子 数 不 太 多 的 多 体系 统 ， 因 此 更 有 其 特殊 性 。 由 于 以 上 
种 种 原因 ， 深 部 非 弹性 碰撞 仍 是 重 离子 核反应 的 一 个 主 
要 研究 领域 。 

© 全 熔 合 反应 。 当 1<kc 时 ,体系 发 生 全 熔 合 反应 。 
全 熔 合 是 一 个 很 复杂 的 动力 学 过 程 。 但 是 简单 的 经 典 模 
型 就 可 以 给 出 截面 随 入 射 粒子 能 量变 化 的 基本 特征 。 当 
能 量 很 高 或 两 个 重 核 相 磁 时 ,简单 的 模型 不 很 适用 ,反应 
机 制 还 有 待 进一步 研究 

全 熔 合 反应 生成 的 复合 核 ， 一 般 都 处 在 高 自 旋 态 和 
高 激发 态 ， 因 此 是 研究 高 自 旋 态 的 一 个 途径 。 复 合 核 经 
过 燕 发 若干 个 粒子 ,形成 远离 B 稳定 线 的 缺 中 子 核 。 这 是 
产生 远离 了 稳定 线 核 案 的 一 种 有 效 方法 

原子 核 高 自 旋 坊 的 性 质 重 离子 核反应 是 研究 高 自 
旋 态 的 重要 途径 。 理 论 预言 , 当 核 的 自 旋 逐步 增 大 时 , 核 
的 结构 会 发 生 一 系列 的 变化 ,由 于 科 里 奥 利 力 的 作用 ,对 
关联 ( 见 核 超 导 性 和 对 关联 ) 受 到 削弱 。 先 是 使 个 别 的 对 
拆散 ， 当 转移 角 动 量 和 能 量 更 大 时 还 会 引起 原子 核 的 相 
变 ， 由 超 导 相 变 成 正常 相 。 某 些 原子 核 的 形状 随 着 转动 
的 加 快 而 发 生 形状 变化 。 如 由 长 椭 球 变 成 非 轴 对 称 椭 球 
或 扁 椭 球 。 这 些 理论 上 的 推测 已 由 于 在 实验 上 发 现 了 回 
弯 现 象 等 而 得 到 了 部 分 的 验证 

原子 核 转动 的 进一步 加 快 ， 原 子 核 的 总 角 动 量 可 以 
出 单 粒子 角 动 量 的 总 和 给 出 ,而 没有 集体 运动 的 贡献 .此 


时 可 以 出 现 寿 命 很 长 的 转动 核 ， 即 所 谓 “陷阱 坊 "。 实 验 
上 已 经 观察 到 了 某 些 高 自 旋 的 同 质 异 能 态 。 

以 上 说 明了 在 高 速 转动 情况 下 ， 由 于 原子 核 壳 层 效 
应 \ 对 力 、 科 里 奥 利 力 和 离心 力 之 间 的 竞争 将 导致 原子 核 
内 部 结构 发 生变 化 。 

中 高 能 重 离 子 核反应 70 年 代 初期 , 国际 上 陆续 建 
成 了 三 台中 高 能 重 离子 加 速 器 ， 美 国 伯克利 劳伦斯 实验 
室 的 超级 重 离子 直线 加 速 器 可 以 作为 代表 ,1975 EHR 
以 来 ,已 能 加 速 各 种 离子 ,每 核子 能 量 从 10* 到 2.1 10? 
eV。 并 积累 了 大 量 的 实验 结果 。 例 如 测量 了 某 些 反应 发 
射 粒子 的 多 重 性 ， 某 种 粒子 的 能 谱 ， 枝 残余 物 的 质量 和 
电荷 分 布 等 等 理论 上 为 了 解释 已 观察 到 的 实验 结果 , 提 
出 了 一 些 模型 和 理论 ,例如 火球 模型 ,相对 论 流体 动力 学 
模型 等 。 定 性 地 解释 了 部 分 实验 上 的 特征 。 同 时 理论 上 
预言 了 许多 在 高 能 重 离子 碰 挤 中 可 能 产生 的 新 奇 现象 ， 
如 冲击 波 .+ RMR AE SYS RATER 
验证 实 。 

应 用 “在 深入 进行 重 离子 核 物理 基础 研究 的 同时 ， 
重 离子 在 其 他 学 科 中 已 开始 有 了 应 用 并 受到 重视 。 

在 原子 物 理学 中 的 应 用 重 离子 穿 透 薄 膜 时 ， 同 媒 
质 中 的 电子 发 生 强烈 的 库仑 相互 作用 ， 电 子 被 到 离 几 率 
大 于 复合 几率 ,所 以 高 速 重 离子 穿 过 媒质 薄膜 后 ,将 处 于 
高 度 潭 离 的 激发 状态 。 在 薄膜 后 的 不 同 距离 (激发 后 的 
不 同时 刻 ) 测 量 激发 离子 发 射 的 光谱 ,可 以 研究 这 些 激发 
坊 的 特性 及 寿命 〈 见 来- 备 光 语 学 )。 重 离子 束 的 应 用 给 
研究 原子 的 内 这 层 的 特性 提供 了 有 利 的 条 件 ， 这 同 天 体 
物理 的 研究 有 密切 的 关系 。 

在 材料 科学 中 的 应 用 除了 应 用 于 半导体 器 件 的 制 
造 和 材料 的 表面 处 理 ( 如 改变 材料 表面 砚 度 、 摩 氛 系 数 、 
抗 腐蚀 能 力 ) 等 的 离子 注入 技术 外 , 重 离子 束 还 可 用 来 改 
变 薄膜 的 性 能 、 制 造 孔径 为 几 纳 米 到 几 十 微米 的 核 薄 腊 
让 器 。 用 重 离子 束 模拟 研究 裂变 反应 堆 或 聚变 反应 堆 中 
释 热 元 件 和 结构 材料 的 辐 照 损伤 ， 其 效率 远 远 超过 其 他 
方法 。 

在 生物 、 医 学 中 的 应 用 ” 重 离子 已 开始 应 用 到 放射 
生物 学 、 放 射 诊断 和 放射 治疗 等 方面 。 在 放射 治疗 癌症 
方面 ， 同 X 射 线 相 比 ， 重 离子 在 生物 体 中 线 能 量 转移 值 
高 ,而 且 可 以 精确 地 控制 剂量 及 射程 ,定位 性 能 好 ， 射 程 
来 端的 释放 能 量 集中 ， 可 使 杀伤 效果 集中 在 需要 照射 的 
局 部 范围 内 ,而 减 小 对 局 围 健康 组 织 的 损伤。 

重 离子 加 速 和 探测 技术 CHT ORR ”是 提供 一 
定 强度 的 单 能 重 离子 束 的 装置 ， 按 基础 研究 和 应 用 研究 
的 不 同 的 要 求 ， 把 不 同 的 核 素 加 速 到 所 需 的 能 量 并 保证 
较 好 的 束 流 相 空 间 特性 ( 见 束 流 输 运 系统 )。 目 前 重 离子 
加 速 器 的 主要 类 型 有 直线 加 可 器 、 回 旋 加 玉器 种 列 妖 
电 加 加 器 。 在 负离子 源 的 技术 发 展 的 基础 上 ， 串 列 静电 
加 速 器 能 提供 高 能 量 分 辨 (分 辩 率 达 10-9 的 重 离子 束 ， 
同步 加 速 器 是 用 来 获得 单 粒子 能 量 在 10°~ 10° V8 BS 
子 束 的 。 与 轻 离子 加 速 器 不 同 ， 重 离子 加 速 器 大 都 是 把 
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儿 台 加 速 器 串 接 起 来 ， 中 间 安 装 一 个 或 几 个 剥离 器 以 提 
高 离子 电荷 态 ,进行 离子 加 速 。 这 样 ,可 在 离子 加 速 的 不 
局 阶段 发 挥 各 种 类 型 加 速 器 的 特点 ， 以 降低 加 速 器 的 造 
价 和 提高 束 流 的 性 能 。 

重 离 子 探测 技术 为 了 研究 重 离子 引起 的 核反应 ， 
首先 要 对 反应 产物 进行 鉴别 ,确定 是 什么 核 素 , 同 时 还 要 
确定 该 核 素 产物 的 能 谱 和 出 射 角 及 方位 角 。 对 一 个 产物 
来 讲 , 在 实验 中 可 直接 测量 的 量 有 总 动能 、 通 过 一 定 厚度 
的 薄 层 媒质 时 的 能 量 损失 、 电 磁 刚 度 、 经 过 一 定 距离 的 飞 
行 时 间 等 ,由 此 可 以 确定 产物 的 能 量 、 原 子 序数 和 质量 数 
( 见 核 物理 实验 中 的 柱子 鉴别 技术 )。 产 物 的 出 射 方向 一 
般 由 探测 器 的 位 置 确定 ,但 由 于 出 射 道 的 数目 增加 , 某 一 
特定 核 素 的 戴 面 比较 小 ， 同 时 原始 产物 的 继 发 训 变 使 得 
产物 偏离 反应 平面 ， 所 以 在 许多 重 离子 核 物理 实验 中 常 
常 采用 大 立体 角 二 维 位 置 灵敏 探测 装置 。 鉴 于 重 离子 引 
起 核反应 的 复杂 性 ， 只 测量 一 个 产物 通常 还 不 足以 确定 
核反应 ,所 以 在 实验 中 往往 要 进行 符合 测量 ,以 确定 某 一 
反应 中 几 个 产物 之 间 的 关联 ， 如 碎片 -碎片 、 碎 片 - 轻 粒 
子 , 碎 片 -Y 射线 之 间 的 关联 等 等 。 

在 探测 技术 的 具体 选择 上 也 有 其 特点 。 由 于 重 离子 
产物 在 媒质 中 的 电离 密度 大 , 辑 照 损伤 严重 ,气体 探测 器 
( 见 气体 电离 摊 测 器 ) 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

在 重 离子 引起 的 核反应 中 , 反 冲 产物 有 足够 的 动量 ， 
足以 飞 出 技 第 ,人 们 可 以 直接 收集 和 分 析 反 应 的 重 产物 ， 
如 使 用 气体 喷射 技术 收集 反 冲 核 ， 用 电磁 速度 选择 器 直 
接 从 束 流 方向 上 分 离 出 熔 合 蒸发 的 反 冲 剩 余 核 ， 在 线 同 
位 玉 分 离 器 是 鉴别 寿命 比较 短 的 核 素 质量 的 有 效 装置 。 

在 重 离子 核反应 中 ， 反 应 产物 常常 处 在 高 自 旋 高 激 
发 状态 ,在 退 激 过 程 中 会 放出 很 多 Y 射线 和 不 少 中 子玉 
此 Y 多 重 性 测量 和 中 子 多 重 性 测量 ， 对 研究 反应 机 制 和 
产物 性 质 具有 重要 意义 。 在 重 离子 核反应 中 ， 这 种 多 重 
性 的 测量 是 通过 多 个 探测 器 和 多 参量 数据 获取 系统 而 实 
现 的 。 

可 以 预期 ， 随 着 已 有 重 离子 加 速 器 和 探测 装置 的 不 
断 改 进 ,新 的 加 速 器 和 探测 设备 的 使 用 , 重 离子 核 物理 的 
基础 研究 和 重 离子 束 的 应 用 将 会 得 到 更 加 广泛 、 深 入 的 
发 展 。 htt) 


zhonglizi jiasuqi 
重 离子 加 速 器 (heavy ion accelerator) 提 
供 一 定 能 量 , 一 定 强度 的 重 离子 (A>4 的 离子 ) 束 的 装 
置 。 重 离子 加 速 器 的 加 速 原理 和 结构 基本 上 与 质子 加 束 
器 相同 。 但 是 ,对 于 加 速 器 来 说 , 重 离子 与 质子 等 轻 离子 
的 最 大 差别 是 它们 的 荷 质 比 (Q/4) 不 同 ， 这 里 @ 是 离子 
的 电荷 态 ,4 是 它 的 原子 质量 数 。 一 般 , 重 离子 的 荷 质 比 
远 小 于 1 (质子 的 荷 质 比 一 1)。 为 了 讨论 方便 ， 常 用 单 核 
能 EF。 代替 粒子 的 动能 EE 

E,=E/A, 
对 直线 形 加 速 器 来 说 ,引出 束 流 的 单 核能 
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(mw 
Y 为 加 速 电压 。 而 对 贺 形 加 速 器 , 则 有 
gy 
RM) > 
这 里 上 正比 于 (Bp), (Bp) 为 磁 刚 度 。 

由 上 述 公式 可 以 看 出 ， 如 果 要 获得 与 质子 相同 的 单 
核能 的 重 离子 束 ,要 么 增加 磁场 或 贺 形 加 速 器 的 尺寸 ,要 
么 增加 加 速 电 压 , 这 样 就 要 大 幅度 地 提高 加 速 器 的 造价 ， 
并 且 以 后 的 日 常 运 行 费用 也 是 相当 昂贵 的 。 为 了 降低 造 
价 ,提高 (Q/A) 值 是 较 好 的 办 法 。 

在 重 离子 加 速 器 中 ， 有 两 种 提高 荷 质 比 Q/A 的 方 
法 。 

提高 重 离子 浙 的 电荷 态 。 一 个 理想 的 重 离子 源 应 能 
提供 强度 大 ,寿命 长 ,电荷 态 高 的 不 同 离子 的 束 流 ， 一 般 
用 电子 花 击 原子 和 等 离子 体 中 的 离子 ， 或 者 用 快速 离子 
测 离 方 法 得 到 高 电荷 态 离 子 流 。 电 子 表 击 源 的 通 量 密度 
要 求 很 大 , 目前 重 离子 加 速 器 使 用 的 重 离子 源 是 PIG 源 
和 双 等 离子 体 源 。 由 PIG 重 离子 源 引出 几 种 典型 重 离子 
流 的 电荷 态 分 布 如 下 表 。 


PIG 重 离子 源 的 电荷 态 分 布 (To*/Ta+) 
离子 电荷 数 Q 
+ 3+ 4+ 5+ 6+ T+ 8+ 9+ 12+ 


8.5 8 3 0.8 0.09 0.01 

0.3 0.035 

45 4 2.2 0.6 

7.5 5.5 4 1.5 0.025 


23 22 15 3 
5 5.5 6 
7 9 9 


利用 电荷 交换 CART OR RNS B 
子 。 常 用 的 剥离 器 有 固体 (如 碳 膜 ) 和 气体 丙种， 剥离 外 
层 电 子 后 的 离子 平均 电荷 态 而 与 电荷 态 的 分 布 主要 由 粒 
子 的 入 射 能 量 决定 ,一 般 的 说 ， 能 量 愈 高 ,平均 电荷 态 念 
高 。 固 体 别离 器 的 剥离 效率 高 于 气体 剥离 器 ， 但 剥离 后 
的 离子 的 角 散 和 能 散 较 大 。 

这 两 种 提高 (Q/4) 的 途径 现 正 广泛 地 应 用 在 重 离子 
加 速 器 中 ， 特 别 是 后 者 。 因 为 剥离 后 的 平均 电荷 态 由 人 
射 能 量 决定 ,所 以 重 离子 加 速 器 一 般 采用 组 合 方式 , 即 把 
两 台 或 两 台 以 上 加 速 器 串联 起 来 ,中 间 置 一 剥离 器 。 称 前 
级 加 速 器 为 注入 器 ， 后 级 加 速 器 为 主 加 速 器 。 重 离子 源 
安置 在 注入 器 内 ,或 者 在 外 部 将 重 离子 注入 到 注入 器 , 离 
子 经 注入 器 加 速 后 ,达到 一 定 能 量 ,通过 剥离 器 ， 将 离子 
测 离 成 高 电荷 术 的 重 离子 。 而 后 ,进入 主 加 速 如 加 速 , 获 
得 较 高 引出 能 量 的 重 离子 。 

在 各 类 重 离子 加 速 器 中 ， 培 电 加 违 器 的 特点 是 直流 
工作 ,能 提供 班 点 小 ,能 量 精度 高 的 各 种 重 离子 束 流 。 

直线 加 速 器 束 流 强度 大 ,粒子 种 类 很 少 限制 ,因此 第 
一 台 能 加 速 局 期 表 上 全 部 元 素 的 离子 的 全 离子 加 速 器 就 
是 直线 型 的 加 速 器 ， 这 类 加 速 器 也 是 高 能 重 离子 装置 中 


主 加 速 器 一 一 同步 加 速 器 的 理想 的 


注入 器 。 但 离子 在 加 速 器 的 加 速 结 
构 中 只 能 一 次 加 速 , 不 能 反复 加 速 ， 
电 效 率 较 低 。 目 前 ， 很 多 实验 室 正 
致力 于 更 有 效 的 直线 加 速 器 的 研 
究 。 在 高 频 功 率 方面 ， 回 旋 加 违 器 
是 很 经 济 的 ， 因 为 离子 只 需 反 复 通 
过 同一 加 速 结构 就 能 不 断 地 增加 能 
量 ， 它 的 最 大 费用 是 由 磁铁 的 尺寸 
决定 。 当 要 求 离子 能 量 高 ， 种 类 和 
能 量 可 变 时 ， 由 于 相对 论 质量 增加 
所 引起 的 磁场 变化 就 需要 相当 精湛 22 
的 磁场 成 形 技术 。 ise 

同步 加 速 器 在 高 频 和 了 磁铁 建造 206| 
方面 是 比较 经 济 的 。 是 获得 高 能 重 if 
离子 的 理想 的 加 速 器 。 182 

超 导 加 速 器 用 作 重 离子 加 速 "7 
器 ， 由 于 它 在 经 济 上 和 技术 上 的 巨 
大 优越 性 ,近年 来 得 到 广泛 的 重视 。 
它 可 以 在 很 低 的 微波 功率 下 产生 高 
加 速 电场 ,或 者 在 很 低 的 激 磁 功率 下 产生 高 的 约束 磁场 。 
这 些 都 将 减 小 加 速 器 尺寸 ,降低 功率 消耗 和 运行 费用 ,是 
-种 很 有 前 途 的 重 离子 加 速 器 。 

现在 世界 上 多 数 新 建 和 改建 的 重 离子 加 速 器 是 等 时 
‘HEIL ERR CB Mi AS REA ak nek BD, HAE E LAE 
电 加 速 器 。 为 了 得 到 较 高 能 量 ， 很 多 新 建 的 装置 采用 两 
台 或 两 台 以 上 加 速 器 串联 起 来 。 构 成 重 离子 加 速 器 系统 
一 些 是 串 列 静 电 加 速 器 注入 到 回旋 加 速 器 或 直线 加 速 
器 , 另 一 些 是 两 台 回旋 加 速 器 囊 联 

为 了 把 束 流 从 注入 器 传输 到 主 加 速 器 ， 需 要 有 一 个 
来 流 输 运 系统 ， 对 注入 器 引出 束 流 进 行 适当 的 形状 变换 
以 适合 主 加 速 器 对 束 流 的 要 求 。 此 外 为 减少 由 于 电荷 交 
换 而 引起 的 离子 损失 ， 对 加 速 器 和 来 流 输 运 系统 要 求 有 
较 高 的 真空 度 ， 一 般 在 1x 10-'Torr 左右 。 在 输 运 线 上 
应 该 有 电荷 分 析 装置 

重 离子 加 速 器 的 结构 决定 丁 它 的 调试 和 运行 是 比较 
复杂 的 ， 一 般 都 应 配备 一 个 自动 控制 系统 来 控制 调试 和 
运行 ,当然 ,在 加 速 器 内 和 在 输 运 线 上 的 束 流 诊断 设备 是 
必 不 可 少 的 。 (EA) 


碎片 动能 (MeV ) 
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zhonglizi shenbu feltanxing pengzhuang 
MRF RBM MM (heavy ion deep in- 
elastic collision) DF ERMA OR ORE 
之 间 的 重 离子 的 核反应 机 制 。 前 者 属于 弹 核 和 靶 核 的 核 
FZMN RUM LEST KHL), AHR 
核 烙 合成 一 个 整体 形成 处 于 平衡 态 的 复合 核 ， 而 深部 非 
弹性 碰撞 中 ,两 核 之 间 既 有 估量 粒子 和 能 量 的 交换 ,又 保 
留 各 自 的 个 体 。 深 部 非 弹性 碰撞 有 以 下 明显 特征 : 

大 的 能 重 损 耗 和 质量 转移 ”深部 非 弹性 磁 挤 也 称 为 


84 
EARE TT 


碎片 质量 数 
复 -84 de (8-209 反应 中 出 射 琅 片 动能 对 碎片 质量 数 的 分 布 图 


强 阻尼 磁 的 ， 由 于 弹 村 和 先 核 的 核 物质 之 问 的 摩擦 阻尼 
随 相 互 作用 时 间 的 增加 ， 弹 核 同 邯 核 相 粘 形 成 一 个 中 则 
复合 系统 (尚未 达到 统计 平衡 )， 摩 擦 阻尼 使 有 效 相对 运 
动 的 动能 部 分 或 全 部 耗损 ， 转 变 为 出 射 碎片 的 内 部 激发 
能 。 附 图 是 500MeV 的 氟 -84 Biti G-209 的 反应 中 所 得 
到 的 出 射 碎片 动能 对 碎片 质量 数 的 分 布 图 。 图 中 上 部 两 
峰 对 应 准 弹性 峰 , 下 面 两 峰 属于 深部 非 弹 性 峰 ,总 动能 耗 
损 了 约 100MeV， 这 是 深部 非 弹性 碰 拉 区别 于 准 弹性 磁 
挤 的 一 个 重要 特征 。 从 图 中 区 域 之 广 可 以 明显 看 到 大 量 
质量 转移 。 对 于 确定 质量 的 弹 核 和 想 核 ， 碰 扒 后 出 现 很 
宽 的 出 射 碎片 质量 分 布 。 但 两 群 质量 分 布 的 峰 位 仍 在 弹 
核 质量 数 为 84 和 靶 核 质量 数 为 209 附近 。 这 时 弹 核 和 车 
核 之 间 转 移 大 量 核子 (或 电荷 ) 后 再 分 开 ， 并 未 熔 合 成 一 
个 整体 。 这 是 区 别 于 全 熔 合 反应 的 重要 特征 

各 向 异性 的 角 分 布 ”呈现 出 强烈 的 各 向 异性 特征 。 
随 着 动能 耗损 和 质量 转移 的 增加 , 准 弹性 角 分 布 (在 氛 边 
角 附 近 成 峰 〉 向 复合 核发 射 粒子 的 角 分 布 ( 各 向 同性 或 
90* 对 称 ) 过 渡 。 

大 的 角 动 量 转移 “在 动能 耗损 和 质量 交换 的 同时， 
弹 核对 破 核 的 相对 轨道 角 动量 部 分 地 转移 为 出 射 碎片 的 
内 部 角 动 量 ， 转 移 角 动量 的 数值 随 动能 耗损 和 质量 转移 
的 增加 而 增加 。 对 于 重 核 碰 担 系统 ， 其 转移 角 动 量 量子 
数 可 达 几 十 。 

中 子 质子 比 的 迅速 平 街 ”在 各 种 量 的 转移 中 ， 中 子 
质子 比 达到 平衡 最 快 。 不 管 弹 核 同 靶 核 的 中 子 质子 比 相 
差 多 大 ， 两 个 出 射 碎片 的 中 子 质子 比 都 同 中 间 复 合体 系 
的 中 子 质子 比 相当 , 同 其 他 自由 度 趋向 平衡 的 过 程 相 比 ， 
是 最 快 的 , 约 10-5, 

预 平 堵 的 经 粒子 发 射 ”在 两 个 原子 核 碰撞 中 ， 由 于 
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的 各 个 阶段 ,如 两 核 相 切 初 期 \ 相 粘 期 间 和 分 开 以 后 ， 都 
会 伴随 发 射 诸如 中 子 \ 质 子 、 ex 粒子 等 各 种 轻 粒 子 , 而 且 
不 同 阶 段 发 射 的 轻 粒子 的 能 谱 和 角 分 布 各 有 差异 。 

动能 耗损 \ 角 动量 转移 ,质量 (或 电荷 交换、 角 分 布 
和 轻 粒子 发 射 等 过 程 的 特征 都 同 反应 系统 的 轻重 和 入 射 
动能 的 大 小 紧密 相关 。 同 时 各 量 之 间 互 相 制 约 和 影响 ,并 


且 都 是 相互 作用 时 间 的 函数 。 《 刘 建 业 ) 
zhonglizl tong wuzhl de xlanghu zuoyong 

重 离子 同 物质 的 相互 作用 (interaction of 
heavy ion with matter) ”研究 重 离子 束 在 物质 中 


的 能 量 损失 率 、 射 程 、. 溅 射 、 电 离 电荷 的 变化 以 及 重 离子 
和 物质 原子 之 间 的 相互 电磁 激发 等 规律 。 

20 世纪 60 年 代 以 来 , 离子 注射 离子 注入 技术 和 掺 
杂技 术 在 工业 部 门 有 了 广泛 的 应 用 .接着 又 出 现 了 来 - 箔 
光谱 学 。70 年 代 , 开始 了 用 重 离子 治疗 肿瘤 和 癌症 的 临 
床 试验 。 并 且 还 用 重 离子 来 形成 超重 准 原子 和 产生 极 强 
电场 ， 出 现 了 真空 衰变 为 正 负电 子 对 的 现象 。 所 有 这 些 
表明 了 对 重 离子 同 物质 相互 作用 的 研究 不 仅 具有 现实 的 
应 用 价值 ,也 是 一 个 新 的 基础 研究 领域 。 

由 于 重 离子 质量 大 、 所 带电 荷 多 ,种 类 可 以 选择 ( 目 
前 已 经 可 以 加 速 所 有 已 知 的 天 然 核 素 的 离子 ), 从 而 就 使 
得 重 离子 束 比 质子 束 或 % 粒 子 束 同 物质 相互 作用 更 为 多 
样 化 。 

重 离子 在 物质 中 的 射程 短 而 确定 ,电离 密度 大 ,能 量 
淀 积 密度 大 ,特别 在 射程 末端 能 量 淀 积 密度 达到 最 大 值 。 
在 图 中 显示 了 物质 对 动能 为 E, 质 量 数 为 4 的 重 离子 的 阻 


图 止 本 领 (keV/m) 


单 核子 动能 (keV ) 


SATEWRPOMLAGE 
CARRE RMR 
止 本 领 (单位 路 径 上 的 能 量 损失 ,一 dE/dx)。 从 图 可 见 , 重 
离子 在 单 核子 动能 ( 即 E/A) 几 百 千 电 子 伏 时 (高 速 区 ), 阻 
止 本 领 大 致 正比 于 1/E; 而 在 低速 度 时 ， 则 大 致 正比 于 
和 ME。 这 主要 是 重 离子 的 核电 荷 同 物质 中 的 电子 作用 的 
结果 。 当 重 离子 的 速度 更 小 时 ,从 图 可 见 ,出现 一 个 小 妖 ， 
它 是 由 于 重 离子 被 媒质 原子 的 屏 项 库仑 势 的 弹性 散射 所 
引起 的 ， 这 个 速度 区 被 称 为 核 阻止 区 。 将 上 述 三 个 阻止 
区 加 在 一 起 ， 得 到 媒质 对 重 离子 阻止 本 领 的 总 效果 ， 它 
在 图 中 用 实 线 表示 出 来 。 实 验 表 明 ， 在 相同 速度 下 的 各 
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种 重 离子 , 射 人 同样 的 媒质 时 ,阻止 本 领 大 致 同 重 离子 的 
原子 序数 Z 的 二 次 方 成 正比 。 所 以 重 离子 愈 重 , 在 媒质 
PRAM AR LR BK, 

重 离子 在 媒质 中 射程 短 ,损失 能 量 大 的 特点 ,在 医学 
和 可 控 轻 核 集 变 的 研究 中 有 重要 的 实用 前 景 。 例 如 ， 用 
高 能 重 离子 束 (如 和 氛 束 ) 定 域 辐 腿 人 体内 的 肿 净 或 癌 的 病 
灶 区 时 ， 由 于 重 离子 把 它 携 带 的 大 量 动能 释放 在 它 的 射 
程 末端 的 病灶 组 织 中 ,可 有 效 地 破坏 它们 ,而 不 致 过 多 地 
损伤 健康 组 织 。 实 践 表明 ， 重 离子 束 在 生物 组 织 中 的 相 
对 生物 效应 、 氧 增 比 和 线 能 量 转移 值 等 三 项 指标 ,都 优 于 
轻 离子 束 和 介子 束 。 预 计 在 射线 治疗 中 ， 重 离子 束 将 
是 最 理想 的 射线 。 而 且 ， 还 可 以 将 医用 放射 性 同位 案 重 
离子 束 自动 注入 到 身体 某 一 特定 器 官 中 ， 进 行 快速 示 啼 
的 诊断 。 

重 离子 射程 短 ， 损 失 能 量 大 的 特点 还 可 用 来 造成 局 
MRE MERA, WSR TRAM GET TREE. A 
ATR AD HS He RG ME HE SFE AEA ST 
ARAN SAE BREA M-REAL BA FI HE Se IE HOTT 
RGR AS ERY LL EEA AR AS REAL BY IN AE 
BRR RE FRE" MR” » BATE BY» PEC AE 
Me NT HEALER ERRER — A HS A RE 
约束 途径 。 重 离子 激发 原子 的 X 射 线 产 额 和 伴 线 数目 比 
XX 射线 或 电子 束 等 激发 的 都 大 得 多 ， 这 就 提供 了 研究 原 
子 内 这 层 结构 的 一 种 重要 方法 。 

高 速 重 离子 穿 过 很 薄 的 碘 笛 时， 受到 条 中 密集 电子 
和 原子 核 等 的 电磁 作用 而 被 激发 到 原子 的 高 剥离 态 和 高 
激发 态 。 离 子 束 离开 箱 时 将 辐射 光子 以 退 激 。 对 重 离子 
束 穿 过 箱 后 ,在 离 稍 不 同 距离 处 所 发 射 的 光谱 的 研究 ,是 
束 - 笠 光谱 学 的 内 容 。 用 它 可 得 到 等 效 于 极 高 温 下 的 原子 
能 谱 和 能 级 寿命 ,对 照 天 体 (包括 太阳 ) 的 光谱 资料 ,可 以 
发 现 天 体 的 元 素 组 成 并 算出 其 相对 丰 度 。 因 此 在 天 体 物 
理 研 究 中 很 有 意义 。 

当 重 离子 同 重 原子 丢 碰 描 时 ， 两 个 原子 核 可 以 相距 
很 近 ,在 返 留 一 段 时 间 后 , 受 两 个 核 之 间 库 仑 排斥 力 而 分 
离开 。 在 逗留 时 间 内 ,将 会 存在 一 个 公共 的 电子 壳 层 , 即 
形成 一 个 准 原子 。 准 原子 的 原子 序数 将 是 重 离子 与 缀 原 
子 的 原子 序数 的 和 。 这 样 , 用 很 重 的 重 离子 和 重 元 素 权 ， 
就 可 能 得 到 原子 序数 大 于 110 的 超重 准 原子 。 通 过 研究 
超重 准 原子 的 射线 ， 可 以 了 解 这 种 天 然 不 存在 的 超重 
原子 的 结构 。 

按照 量子 电动 力学 理论 ， 如 果 超重 原子 的 原子 序数 
大 于 173, 则 最 内 过 上 的 电子 结合 能 将 超过 电子 静止 质 
量 所 对 应 的 能 量 的 2 倍 ( 即 1.022MeV)。 在 这 种 情况 下 ， 
最 内 过 上 的 真空 将 衰变 成 正 负电 子 对 ， 而 无 需 耗 费 别 的 
能 量 。 当 原子 序数 之 和 大 于 173 的 两 个 重 离子 碰撞 时 (如 
U+U), 有 一 个 临界 距离 ,达到 这 一 距离 就 会 产生 真空 误 
变 而 无 需 真正 变 成 一 个 核 。 用 铀 离子 泰 击 铀 或 外 的 实验 ， 
已 经 证 实 了 上 面 的 理论 预言 。 这 时 真空 赛 变 的 电子 将 填 
到 最 内 过 中， 而 正 电子 则 发 射出 来 。 这 表明 了 址 空 是 物 


质 存在 的 一 种 状态 。 CREM 
zhonglizi zhuany! fanying 

重 离子 转移 反应 (transfer reaction induced 
by heavy ions) 。 重 离子 核反应 的 一 种 类 型 ， 在 两 
核 的 碰撞 过 程 中 伴随 着 若干 核子 转移 或 交换 的 反应 。 同 
轻 离 子 的 类 似 过 程 相 比重 离子 转移 反应 具有 如 下 特点 : 
@ 发 生 多 核子 转移 反应 的 几率 较 大 ,转移 方式 复杂 ,有 一 
步 转移 ,也 有 两 步 ,三 步 甚至 多 步 转移 过 程 。 此 外 ， 各 种 
反应 道 ( 见 核反应 ) 之 间 的 耦合 也 比较 强 。@@ 重 离子 反应 
的 库仑 势 合 较 高 ,如 果 转 移 的 核子 数 较 多 ， 反 应 能 (又 称 
反应 @ 值 ) 很 大 , 则 生成 的 剩余 核 可 能 处 于 高 激发 态 和 高 
自 旋 态 。 人 @@ 重 离子 反应 中 入 射 道 的 相对 运动 德 布 罗 意 波 
波长 很 短 ,一 般 小 于 0,1tm, 远 小 于 核 半 径 。 准 经 典 近似 
的 条 件 很 好 成 立 ,理论 计算 可 以 大 为 简化 。 不 过 ,在 研究 
轻 离子 转移 反应 时 常用 的 零 力 程 近似 和 无 反 冲 近似 ， 变 
得 不 合适 了 。 图 反应 截面 对 反应 @ 值 和 转移 角 动 量 工具 
有 强烈 的 选择 性 ,只 有 在 某 些 合适 的 Q@ 值 和 工 值 附近 , 反 
应 才能 以 较 大 的 几率 发 生 ,这 种 现象 被 称 为 Q@ 窗 效应 .从 
经 典 的 物理 图 像 来 看 ， 可 以 理解 为 出 射 粒子 倾向 于 继续 
沿 着 入 射 粒子 的 原 有 轨道 运动 。@@ 由 于 库仑 排斥 力 很 
大 ,转移 角 动量 对 出 射 粒子 角 分 布 的 影响 居于 次 要 地 位 。 
因此 , 当 入 射 能 量 接近 或 稍 高 于 库仑 势 垒 时 ,出 射 粒子 的 
角 分 布 在 擦 边 角 附近 星 峰 。 

轻 离子 引起 的 转移 反应 是 一 种 极 有 价值 的 核 谱 学 工 
具 , 在 这 方面 ， 重 离子 转移 反应 由 于 涉及 到 的 自由 度 多 ， 
反而 不 如 轻 离 子 有 效 。 不 过 ， 要 研究 原子 核 结构 的 多 体 
关联 以 及 利用 双 质 子 转移 反应 研究 质子 对 关联 等 ， 只 有 
用 重 离子 转移 反应 才能 办 到 。 

当 转移 核子 数 较 多 (比如 说 ,大 于 4 个 核子 ) 时 ,反应 
常常 伴随 大 的 能 量 转移 。 在 这 种 情况 下 ， 重 离子 转移 反 
SUAVE MF ORAS ab t k eS RE EB 

Ce aR) 
zhonglibo 
BAR (gravity wave) 不 可 压缩 流体 中 一 种 
以 重力 为 恢复 力 的 波 。 它 通常 存在 于 两 种 不 同 流体 〈 例 
如 气体 和 液体 ) 的 分 界面 ( 即 密度 的 跃 变 面 ) 上 ,以 表面 波 
形式 出 现 ， 沿 表面 传播 而 沿 与 表面 垂直 的 方向 衰减 〈 所 
谓 不 均匀 波 )。 透 入 表面 的 深度 不 超过 一 个 波长 ,由 于 这 
一 深度 依赖 于 波长 , 便 导致 该 的 频 散 .但 在 流体 深度 h 远 
小 于 波长 的 “长 波 "极限 情况 下 ， 波 压 在 整个 截面 上 近似 
为 均匀 的 , 波 就 是 " 非 频 散 "的 了 。 
不 可 压缩 流体 中 的 速度 势 多 满 足 拉 普 拉 斯 方程 
Vig=0, 
与 自由 表面 上 的 边界 条 件 
ao oo 
oF asg az? 
结合 起 来 , 便 可 很 好 地 近似 描述 重力 波 的 行为 。 式 中 9 是 
重力 加 速度 。 


z=0 


重力 波 的 波 速 c 和 其 波 数 上 之 间 的 类 散 关系 可 写成 
oe + 5 eam)”, 
式 中 o 为 表面 张力 系数 ，p 为 密度 。 其 中 第 二 项 仅 BK 
长 极 短 (数量 级 为 几 厘 米 ) 时 方 须 考虑 .在 长 波 极限 (二 << 
DARKER 1) 下 ,分别 化 为 


2 (o khel, 
(g/k)'?, kh>i, 
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于 米 时 才 接 近 于 声速 。 

重力 波 的 衰减 主要 由 三 方面 引起 ， 流 体 与 基底 的 摩 
擦 ( 当 h 很 大 时 可 忽略 )， 流 体内 部 的 粘 灌 效应， 表面 损 
耗 。 表 面 损耗 的 机 制 与 表面 张力 偏 高 其 平衡 态 值 有 关 , 它 
在 流体 表面 有 一 层 菏 异 杂质 (例如 水 面 上 的 油污 ) 时 特别 
重要 。 

除了 上 述 的 表面 重力 波 以 外 ， 还 存在 一 种 内 重力 波 
(简称 内 波 )。 它 不 是 存在 于 两 种 不 同 媒质 的 分 界面 上 ,而 
是 存在 于 内 部 密度 的 连续 分 层 变化 的 同一 种 媒质 中 ， 这 
种 情况 的 一 个 典型 是 处 于 重力 场 的 连续 媒质 (如 大 气 )。 

大 气 密度 随 高 度 z 指数 性 地 减 小 ; 

e(z)= pent, 

其 中 五 称 为 匀 质 大 气 高 度 ,一 般 为 z 的 函数 , 量 级 约 为 10 
干 米 。 当 稳定 大 气 受到 某 种 扰动 ， 使 其 上 层 较 轻 的 空气 
被 压 向 下 层 较 重 的 空气 中 去 时 ， 这 部 分 空气 将 受到 浮力 
的 作用 返回 其 原来 水 平面 。 由 此 可 见 ， 密 度 的 分 层 不 均 
匀 性 在 弹性 恢复 力 之 外 提供 了 另 一 种 恢复 力 一 一 浮力 。 
对 于 该 长 和 <% 瓦 的 声波 和 高 频段 的 次 声波 来 说 ,这 种 恢复 
力 实际 上 不 起 作用 ,完全 可 以 忽略 。 当 入 盖世 时 ， 由 于 波 
动 运动 的 加 速度 与 重力 加 速度 9 同 数量 级 ， 就 必须 在 考 
虑 弹性 恢复 力 的 同时 也 考虑 浮力 ， 这 就 是 声 重力 波 的 情 
形 。 当 频率 低 到 和 :五 时 ,重力 就 起 主要 作用 ， 而 弹性 饮 
复 力 反而 可 以 忽略 ,也 就 是 说 可 把 媒质 看 成 不 可 压缩 的 ， 
而 重力 和 浮力 所 作 的 功 之 差 值 作为 媒质 运动 元 的 势能 信 
存 起 来 ,这 就 是 内 重力 波 的 情形 。 由 于 作为 恢复 力 的 重力 
总 是 指向 一 个 特定 方向 ， 所 以 内 重力 波 是 显著 地 各 向 异 
性 的 。 

空气 粒子 在 浮力 作用 下 以 韦 伊 塞 菜 - 布 伦 特 
《Visali-Brunt) 频 率 (V. B. 频率 ) 

No=[-o 人 (全 9 Á 

RG. RANN HE 0.02 赫 附近 。 内 重力 波 的 频率 
一 般 都 远 低 于 ,其 振动 方向 接近 于 水 平 的 ,但 对 水 平 的 
倾斜 又 使 重力 给 空气 粒子 提供 恢复 力 。 

内 重力 波 的 一 个 重要 特性 是 ， 能 流 方向 一 般 说 来 并 
不 沿 着 泪 矢 方向 ,其 相 速 度 (小 于 声速 a) 向 下 ,而 群 速 度 
向 上 。 这 种 波 大 抵 是 在 地 面 附近 由 于 风 的 作用 被 激发 , 例 
如 风 遇 到 山 等 障碍 物 时 所 产生 的 "背风 波 "。 其 能 流向 上 
传递 直达 电离 层 。 由 于 密度 随 高 度 减 小 ， 根 据 能 流 的 连 
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续 性 , 波 的 振幅 势必 随 高 度 增加 ,在 60 千 米 以 上 的 高 空 ， 
风 的 剖面 几乎 完全 由 这 种 大 振幅 长 周期 的 波动 所 支配 ， 
在 低层 大 气 中 ,内 重力 该 虽然 也 存在 ,但 振幅 太 小 ， 因 而 
无 法 接受 到 。 
有 关 在 海水 中 密度 分 层 变 化 时 出 现 的 内 波 见 海洋 中 
的 内 波 。 
参考 书目 
TL Tl. AME. MRR, BIE: “连续 介质 力学 >， 
第 2 册 ， 高 等 教育 出 版 社 , ALM, 19600 (I. M. JIaaray a E.M. 
Jluġman, Mexanuxa Cnsownux Cped, Vian., 2-e Tocrex- 
manar, Mockpa, 1954,) 
J. Lighthill, Waves in Fluids, Cambridge Univ. Press, 
Cambridge, 1978. 
E. E. Gossard and W. H, Hooke, Waves in the Atmos- 
phere, Elsevier, Amsterdam, 1975. 
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重力 加 速度 (acceleration of gravity) 
体 在 只 有 地 球 引力 作用 的 情况 下 自由 下 落 的 加 速度 。 其 
大 小 用 g 表示 ,其 方向 指向 地 球 的 中 心 。 
早 在 1589~1592 年 间 , 各 利 辕 就 进行 了 物体 从 光滑 
斜面 上 加 速 下 滑 的 实验 ,得 出 的 结论 是 :物体 在 重力 作用 


下 的 运动 规律 和 物体 的 轻生 无 关 ,总 是 s= J ott, Rk s 


为 物体 在 时 间 上 内 下 落 的 距离 , 9 是 下 落 时 的 加 速度 , 即 
重力 加 速度 。 

地 球 表面 上 同一 地 点 的 物体 ,不 论 其 质量 如 何 , 都 具 
有 相同 的 重力 加 速度 ,但 是 由 于 地 球 本 身 的 非 均 匀 性 ,地 
球 不 是 一 个 真正 的 球体 ! 又 由 于 地 球 绕 地 轴 自 转 时 在 某 
点 产生 的 离心 力 , 随 离 地 轴 的 远近 而 异 。 在 地 球 表面 上 的 
不 同 地 点 有 不 同 的 重力 加 速度 值 ， 可 用 下 列 公式 计算 

9=978.03(140.005 2884 sing 
一 0.000 005 9 sin?2p), 

式 中 9 为 物体 所 在 的 纬度 值 。 

例如 ,北京 约 处 于 北纬 40"， 所 以 北京 地 区 的 重力 加 
速度 的 值 约 为 9=980.17X 10-2m/s*, M HF WM g—= 980 
10-*m/s: 是 平均 纬度 地 带 的 一 个 约 值 。 

在 地 球 表面 的 同一 地 点 。 重力 加 速度 0 和 物体 离 地 
面 的 高 度 h 也 有 关 , 表 示 为 
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MRAR ENINA ASIER n 
AR, 分 别 为 地 球 的 质量 和 半径 。 

可 利用 合 押 仪 或 绝对 重力 仪 直接 测定 地 面 上 点 的 重 

力 加 速度 利用 所 测 得 的 结果 可 以 研究 地 球 的 形状 变化 。 
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同时 ,由 地 面 上 各 点 的 重力 加 速度 值 的 异常 变化 ,可 以 间 
接地 了 解 地 下 密度 和 地 质 构造 及 矿藏 的 埋藏 情况 ， 这 是 
地 球 物 理 探矿 的 方法 之 一 。 Crm a5) 
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重 粒子 磁 谱 仪 (heavy-particle magnetic spe- 
ctrometer) 一 类 司 谱 仅 。 用 以 分 析 质 量 大 于 质子 
的 粒子 引起 的 核反应 中 ,反应 产物 能 谱 。 早 在 E. 户 天 福 时 
代 ,180* 单 聚焦 磁 谱 仪 就 被 用 来 研究 天 然 % 衰 变 ,这 是 最 
早 的 重 粒 子 磁 谱 仪 。 

原理 磁 谱 仪 的 作用 在 于 使 不 同 动量 的 带电 粒子 通 
过 磁场 后 在 空间 上 分 散 开 ， 并 分 别 豆 焦 在 位 置 灵 敏 探测 
器 上 。 为 达到 高 分 辩 率 ， 要 求 具有 相同 动量 的 粒子 聚焦 
在 探测 器 上 的 像 点 尽 可 能 小 。 在 核反应 实验 中 ， 为 减少 
积累 数据 的 时 间 ， 要 求 谱 仪 系统 的 接受 立体 角 口 尽 可 能 
大 。 如 能 在 大 接受 立体 角 ( 如 O~10msr) 下 获得 良好 动 
量 分 辩 率 如 Ap/p=10-, 重 粒子 磁 谱 仪 必须 对 二 次 以 至 
高 次 像 差 进行 精确 修正 。 所 以 近代 重 粒子 磁 谱 仪 在 结构 
上 不 仅 采 用 了 多 个 分 立 磁 元 件 的 组 合 形式 ， 还 使 用 了 复 
杂 边 界 形 状 的 磁极 。 

为 提高 测量 效率 ， 不 采用 逐 点 改变 磁场 值 的 * 单 道 ” 
测 动量 谱 的 方法 ， 这 时 谱 仪 要 政 盖 一 定 的 动量 量程 ， 如 
Paas/Paia=1.04~2.8, 

由 于 核反应 出 射 粒子 的 动量 同 出 射 角度 有 关 ， 则 由 
谱 仪 孔 径 张 角 内 接受 的 粒子 动量 将 有 微小 差异 ， 从 而 不 
AEP RATE i SRS NIE Ph SD 
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量 , 9 是 粒子 的 出 射 角 。 在 重 离子 核反应 中 ,特别 是 重 入 
射 粒子 同 轻 靶 核 的 准 弹性 散射 过 程 中 ， 运 动 学 展 宽 效 应 
会 十 分 严重 ,在 全 部 量程 内 使 分 辨 变 劣 .为 适应 各 种 核 反 
应 的 运动 学 状况 ， 要 求 重 粒子 磁 谱 仪 具有 一 定 的 运动 学 
补 售 能 力 。 对 分 裂 磁极 谱 仪 ， 简 单 地 移动 探测 器 位 置 可 
找到 新 焦 面 ,做 到 运动 学 修正 。 而 大 色散 多 磁 元 件 磁 谱 仪 
则 附加 四 极 和 多 极 透镜 进行 完全 补偿 。k 值 范围 越 大 , 运 
动 学 修正 能 力 越 强 。 

为 了 完全 识别 重 离子 核反应 产物 ， 还 需 知道 它 的 质 
量 ， 电 离 电荷 和 核电 荷 等 多 种 参量 。 这 就 要 求 把 谱 仪 的 
磁 分 析 同 其 他 类 型 的 粒子 分 辨 技术 (如 飞行 时 间 技 术 ， 
E-AE 望远镜 ， 见 核 物理 实验 中 的 粒子 上 鉴别 技术 ) 等 结合 
起 来 ， 所 以 重 粒 子 谱 仪 大 多 数 是 混合 的 多 参量 测量 系 
统 。 

典型 的 重 粒子 磁 谱 仪 ”分裂 磁 极 谱 人 议 是 20 世 纪 60 
年 代 出 现 的 高 分 辨 、 大 立体 角 、 宽 动量 量程 (posz/puis 一 
2.8) 谱 仪 。 它 的 光学 性 能 良好 、 结 构 简单 、 造 价 相 对 较 
低 ， 至 今 还 在 许多 核 物 理 实 
验 室 中 使 用 。 最 近 开始 改进 


ead 它 的 设计 以 专门 适用 于 重 离 


0° 
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史 中 , 它 第 一 个 采用 分 立 磁极 元 件 的 设计 ,利用 磁极 链 阶 
的 两 个 边界 对 二 次 像 差 做 了 完全 的 修正 ， 并 在 整个 量程 
保持 了 消 色 差 豪 焦 特 性 。 接 受 立体 角 为 8 一 12msr 。 但 当 
接受 立体 角 大 于 2msr 时 ， 由 于 三 次 和 更 高 次 像 差 的 影 
响 , 动 量 分 辩 本 领 明显 下 降 . 为 了 在 全 开 立 体 角 下 保持 原 
分 辩 率 ， 必 须 使 用 第 二 个 位 置 探测 器 确定 粒子 的 焦 面 入 
射 角 , 从 而 对 高 次 像 差 做 离线 修正 。 分 型 磁极 谱 仪 的 色散 
小 而 量程 宽 , 要 求 焦 面 探测 器 的 位 置 分 辨 好 。 早 期 ,用 核 
乳胶 作 焦 面 探 测 器 。 现 已 将 正比 计数 器 -电离 室 混合 型 
的 多 参量 位 置 灵敏 探测 器 用 在 这 种 磁 谱 仪 上 。 这 种 位 置 
灵敏 探测 器 的 位 置 分 辨 现在 可 达 0.5mm 左右 ,给 出 两 个 
位 置 、 两 个 能 量 损失 及 能 量 等 多 种 信息 ， 以 用 于 分 辨 粒 
子 和 像 差 修正 。 

QDDD mitit “为 使 谱 仪 适 应 位 置 灵敏 焦 面 探测 器 
的 位 置 分 辨 ,发 挥 高 效率 \ 高 分 辩 的 数据 采集 能 力 的 优点 ， 
70 年 代 做 出 一 种 垂直 方向 中 间 成 像 的 大 色散 的 QDDD 
磁 谱 仪 ， 有 时 也 称 它们 为 中 间 像 谱 仪 ， 如 图 1 。 谱 仪 由 
三 块 分 离 的 二 极 磁铁 以 Q-MI-DI-MI-DI-DH 的 光 
学 程式 构成 (Q 是 四 极 透镜 ,M 是 多 极 透镜 , 而 D 是 二 极 
磁铁 )。QDDD 型 磁 谱 仪 具有 曲线 的 磁极 边界 形状 和 多 
极 元 件 M， 可 对 直至 八 次 的 像 差 作 完全 的 修正 ， 所 以 在 
全 部 接受 的 立体 角 下 (10msr) 达 到 高 动量 分 辨 (10-4)。 两 
个 多 极 元 件 MI、MI 可 分 别 对 垂直 和 水 平方 向 的 像 差 
做 近似 独立 的 修正 。DI 的 出 口 和 D 的 入 口 的 作用 在 
于 把 焦 面 拉 直 ， 直 焦 面 对 焦 面 探测 器 的 设计 和 安排 十 分 
有 利 。 此 外 ， 在 DI HAM DEADARKA BEHR 
的 蛇 形 铁 (或 称 蛇 ), 可 用 于 微调 边界 形状 ,这 种 磁 谱 仪 可 
工作 在 |k] <0.5 情况 下 。 它 的 焦 面 长 1m, 焦 面 角 为 
45*, 大 都 采用 单 电 阻 丝 室 作为 焦 面 探 庆 器 。QDDD 类 型 
磁 谱 仪 设计 指标 较 高 ,同时 兼顾 到 分 辨 .色散 和 接受 立体 
角 几 项 性 能 ,是 一 般 核反应 研究 的 有 效 工具 。 但 这 种 谱 仪 
系统 结构 复杂 ,体积 庞大 ,造价 昂贵 。 


图 1 QDDD 或 谱 仪 


DARRERA QDDD 磁 谱 仪 多 用 来 分 析 轻 粒 
子 或 经 的 重 离子 ， 且 大 都 配置 在 串 列 静 电 加 速 器 或 分 离 
扇 加 速 器 上 。 

QQDQ 后 语 仪 专门 设 计 适 于 十 分 重 的 离子 。 它 的 
最 大 特点 是 色散 可 变 ,运动 学 补偿 范围 大 , 谱 仪 内 粒子 飞 


TERE Ah (全 ~6X10-*)， FARKIN E 


ERR = 100 AREG ETRE Ae A 
为 核 的 质量 数 )。 如 图 2 所 示 ， 该 谱 仪 由 一 所 偏转 45° 
的 二 极 磁铁 ， 三 个 四 极 透镜 QUQ MAAA BA 
组 成 。Q 与 Q 用 来 调整 一 次 聚焦 ,六 极 S, 用 来 减少 球 
HEE ARS 用 于 调整 集 面 角 。 运 动 学 修正 通过 大 吕 
径 的 Q, 完成 。 由 于 这 台 谱 仪 侧重 在 破 小 飞行 路 程 莽 广 
BARS RD ER AAI ATTRA k=0 时 ， 
分 养 为 5x 10-4 k 一 1 时 ,分辨 为 10-*. 最 大 接受 立体 角 
lmsr. 焦 面 长 50em 同 庶 仪 中 心绪 正 交 。 它 可 以 用 于 因子 
k= 1.5~0.5 的 运动 学 范围 混合 型 的 多 参量 位 置 灵 


图 2 QQDQ awe R 


敏 探测 器 用 作 焦 面 探测 器 ， 适 用 于 对 十 分 重 的 离子 的 多 
重 粒 子 分 辩 。 

上 述 磁 谱 仪 都 是 安装 在 轨道 上 ， 可 在 水 平平 面 上 绕 
靶 旋 转 以 改变 探测 入 射 角 。 此 外 ,也 还 有 一 些 其 他 具有 不 


同 功能 的 破 谱 仪 CR Rt 
zhongqingzt 

EMF (heavy lepton) ier, 

zhongxin 

重心 (centre of gravity) 在 地 球 表面 上 的 物 
体 所 受 重力 的 合力 作用 点 。 


地 球 表面 上 的 物体 的 尺寸 相对 于 地 球 的 半径 来 说 是 
很 小 的 ,例如 在 地 球 表面 上 相距 1 千 米 的 两 物体 ,其 重力 
方向 之 则 的 夹 角 为 32”, 所 以 , 一 物体 上 各 质点 所 受 的 重 
力 可 以 看 成 是 彼此 平行 的 力 , 并 具有 相同 的 方向 。 这 些 平 “ 
行 力 的 合力 称 为 物体 所 受 的 重力 ， 而 合力 作用 点 即 为 重 
心 。 物 体 的 重心 相对 于 物体 的 位 置 是 完全 确定 的 ， 当 物 
体 在 空间 中 改变 方向 时 ， 重 力 相 对 于 物体 的 方向 也 跟着 
改变 ,但 重心 相对 于 物体 的 位 置 不 变 。 

设想 把 物体 分 割 成 若干 微 元 ,用 AV, HAG, 代表 其 
中 任意 一 微 元 的 体积 和 所 受 的 重力 , AG, 可 以 认为 作用 
在 AV, 中 的 某 一 确定 的 点 A, 上 ,并 设 % 代表 其 比重 , 则 
物体 重心 C 的 位 置 决定 于 公式 

SAG, Srv Av, 
rom Suc, ~ SHA, * 
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式 中 mr 和 六 分 别 表示 重心 C 及 点 At 对 于 坐标 原点 的 
RB. 

如 果 物 体 的 比重 ?是 物体 中 各 质点 的 位 置 ( 即 坐标 ) 
的 连续 函数 , 则 在 上 述 公 式 中 的 和 号 可 用 积分 代 蔡 。 


对 于 在 地 球 表面 上 很 小 的 物体 来 说 ， 重 心 和 质心 是 
相 重 合 的 ， 对 于 均匀 的 物体 ， 它 的 重心 则 和 它 的 形 心 重 
合 。 若 匀 质 物体 有 一 对 称 面 , 则 重心 必 在 对 称 面 上 ;着 匀 
质 物体 有 一 对 称 四, 则 重心 必 在 对 称 轴 上 ; 若 匀 质 物 体 有 
一 对 称 中 心 , 则 对 称 中 心 就 是 物体 的 重心 。 

对 物体 重心 的 研究 ,在 工程 实际 上 有 重要 的 意义 。 例 
如 ,为 了 减少 高 速 旋转 物体 的 振动 , 需 使 其 重心 偏离 转轴 
的 距离 (偏心 距 ) 不 超过 规定 的 数值 。 在 汽车 和 飞行 器 的 
设计 ,制造 和 实验 时 ,也 需 计算 和 测定 重心 的 位 置 ， 并 严 
格 控制 重心 的 变动 范围 ， 使 汽车 和 飞行 器 具有 良好 的 动 
力 性 能 。 CHR HB) 


zhongzi 
重子 (baryon) 自 旋 为 h 的 半 奇 数 倍 的 强 子 。 它 
们 的 统计 性 质 属 贡 密 子 。 在 强 子 结构 理论 中 ,目前 已 被 发 
现 的 重子 被 认为 是 由 三 个 夸克 组 成 的 状态 ， 例 如 ， 质 子 
p=(uud), hF n= (udd), OHF Q = (sss) 等 ， 其 中 
uds 代表 三 种 夸克 。 

重子 数 B 最 初 是 为 了 解释 质子 的 稳定 性 而 引入 的 一 
个 量子 数 ,对 所 有 的 重子 都 有 ,B= 1， 对 反 重子 B= 一 1， 
光子 .中 间 玻 色 子 、 经 子 和 介子 的 重子 数 B= 0。 一 个 体系 
的 重子 数 为 构成 体系 的 各 粒子 的 重子 数 之 和 。 重 子 数 在 
所 有 的 相互 作用 下 的 守恒 ， 保 证 了 质子 的 稳定 性 。 目 前 
的 一 些 理论 (如 大 统一 理论 ) 认 为 ， 重 子 数 不 是 严格 守恒 
的 物理 量 ,因此 ,质子 可 以 衰变 。 但 这 尚未 得 到 实验 的 确 
证 。 RRR) 


zhongzishu 

重子 数 (baryon number) PEF. 

zhongzi zhongzi xlanghu zuoyong 

重子 -重子 相互 作用 (baryon-baryon interac- 
tion) 属于 强 相互 作用 ， 它 一 直 是 核 物理 和 粒子 物 
理 研 究 中 的 一 个 重要 课题 。 对 它 的 研究 主要 采取 两 种 途 
径 ，@ 唯 象 理论 的 研究 ， 它 依靠 分 析 与 相互 作用 有 关 的 
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实验 数据 并 结合 一 些 一 般 性 原理 ， 把 相互 作用 以 势能 的 
形式 表示 出 来 ， 参 量 由 符合 实验 来 定 ( 见 核 力 )。 回 基本 
理论 的 研究 , 试图 从 一 种 理论 原则 出 发 ， 推 导出 重子 间 
的 相互 作用 。 目 前 强 相互 作用 理论 还 有 不 少 困难 ， 尚 难 
直接 推出 重子 间 的 相互 作用 。 

核 力 的 一 般 性 质 及 唯 象 理论 见 核 力 。 这 里 侧重 介绍 
核 力 的 微观 机 制 。1934 年 ， 汤 川 秀 树 提出 的 介子 交换 理 
论 迈 出 了 第 一 步 ,从 那 时 起 , 核 力 的 介子 交换 理论 已 有 很 
多 发 展 。 单 玻 色 子 交换 势 取得 了 一 些 有 意义 的 结果 ， 其 
中 单 x 交换 给 出 了 核 力 的 长 程 性 质 。 应 用 n- 核子 散射 
的 实验 数据 ,处 理 2x 交换 的 效应 ， 可 得 到 核 力 的 中 程 性 
质 , 人 们 称 由 此 得 到 的 核 力 为 巴黎 力 。 

巴黎 力 的 中 、 长 程 部 分 是 由 ro A 2r 介子 交换 推 
SRM, UAPRATORAA, HARRAH 
数 、xN 相 移 和 xx 低 分 波 输入 来 计算 的 。 这 个 计算 避免 
了 使 用 微 扰 论 , 没有 用 自由 参量 ,导出 了 中 长程 部 分 的 
核 力 ,但 是 仍然 不 能 导出 核 力 的 短程 行为 ,巴黎 力 的 短程 
部 分 用 一 个 参量 化 的 软 排斥 芯 唯 象 势 来 描述 , 共 12 个 参 
量 。 巴 黎 力 是 低能 区 最 好 的 一 个 半 唯 象 核 力 ， 它 相当 好 
地 符合 了 低能 区 (入 射 核子 能 量 小 于 350 兆 电子 伏 ) 两 核 
子 系统 的 3 000 多 个 实验 数据 ,并 且 它 的 中 ,长 程 部 分 与 唯 
象 核 力 相应 部 分 完全 吻合 ,这 说 明 对 核 力 的 中 ,长 程 部 分 
在 理论 上 已 有 了 一 个 定量 的 了 解 ,对 于 能 量 更 高 的 区 城 ， 
由 于 x 产 生 不 可 忽略 ,相互 作用 要 复杂 得 多 ,目前 尚 无 一 
个 比较 满意 的 描述 。 

对 N-R 系统 ,由 于 潭 没 现象 的 产生 ， 相 互 作用 将 更 
复杂 。 它 的 中 ,长 程 部 分 与 N-N 情况 相似 , 仍 可 由 x*、2x、 
名 ,A, 介 于 交换 给 出 ,而 对 其 他 部 分 了 解 较 少 。 现 在 N-R 
系统 已 有 不 少 截面 和 极 化 方面 的 实验 ， 一 个 简便 的 方法 
就 是 用 光学 势 来 描述 N-N 相互 作用 。 光 学 势 实 部 的 中 、 
长 部 分 选 为 由 1.22 0A, 交换 导出 的 介子 交换 势 ， 即 
N-N 巴黎 力 中 的 n, 2n o A, 交换 的 贡献 分 别 季 交换 介 
子 的 G 字 条 所 组 成 的 势 ， 实 部 的 短程 部 分 是 唯 象 的 ， 光 
学 势 的 虚 部 选 为 短程 唯 象 势 。 这 样 的 势 较 好 地 描述 了 部 
分 N- 系统 的 实验 。 关 于 A-N 相互 作用 ， 从 A 和 核子 
的 散射 及 A 起 核 中 超 子 的 结合 能 和 超 核能 谱 分 析 中 已 
得 到 了 A-N 相互 作用 的 一 些 性 质 。 它 的 强度 比 N-N 相 
互 作用 弱 , 与 N-N 相互 作用 特点 相反 ,A-N 的 自 旋 单 态 
具有 比 自 旋 三 态 较 强 的 吸引 力 ， A-N 相互 作用 具有 明显 
的 电荷 不 对 称 性 等 特点 。 人 们 根据 这 些 实验 上 的 知识 来 
构造 唯 象 的 相互 作用 。 同 时 用 介子 交换 理论 推导 A-N 相 
互 作用 也 取得 了 一 些 结果 。 至 于 N-A 及 A-A 相互 作用 ， 
虽然 已 有 了 很 多 研究 ， 但 目前 尚 无 定论 的 结果 。 

在 上 述 的 介子 交换 理论 中 都 是 把 强 子 看 作 内 部 没有 
结构 的 点 粒子 来 处 理 的 ,但 是 60 年 代 中 以 来 ,人 们 根据 强 
作用 的 大 量 实验 事实 推断 强 子 是 由 带 色 的 夸克 组 成 的 ， 
夸克 之 间 通 过 交换 胶 子 而 结合 在 一 起 ( 见 强 子 结构 )。 奇 
克 - 胶 子 间 的 相互 作用 形式 上 与 量子 电动 力学 很 相似 , 称 
为 量子 色 动力 学 。 由 于 疏 子 是 带 色 的 ， 这 种 相互 作用 在 
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因而 夸克 , 胶 子 被 禁闭 在 强 子 内 部 。 目 前 ,量子 色 动力 学 
已 得 到 实验 上 一 定 的 支持 ， 有 希望 成 为 强 相互 作用 的 基 
本 理论 。 因 此 人 们 试图 从 强 子 结构 的 下 一 个 层次 ， 即 夸 
克 和 胶 子 的 自由 度 来 研究 重子 间 的 相互 作用 ， 特 别 是 研 
究 重 子 间 的 短程 相互 作用 ， 把 两 重子 间 的 相互 作用 看 作 
是 由 传递 胶 子 而 提供 的 。 目 前 主要 是 从 夸克 和 胶 子 自由 
度 来 研究 核 力 ,企图 得 到 核 力 的 短程 行为 。 但 是 还 不 能 严 
格 地 从 量子 色 动 力学 来 推导 核 力 ,仅仅 是 从 处 理 强 子 束 
缚 态 问题 发 展 起 来 的 一 些 比较 成 功 的 模型 理论 出 发 来 研 
究 核 力 。 主 要 有 二 类 模型 ， 袋 模型 和 势 模型 。@ 袋 模型 
是 通过 某 种 约束 来 实现 硅 克 和 胶 子 禁闭 的 强 子 结构 的 唯 
象 模型 。 主 要 有 MIT 口袋 模型 和 保证 口 绕 表面 轴 矢 流 
连续 的 手 征 袋 模型 。 当 钱 重 肥 或 部 分 重生 时 考虑 胶 子 交 
换 或 从 六 个 夸克 口袋 变形 等 角度 来 研究 核 力 。@@ 势 模型 
是 用 势 来 描述 夸克 和 胶 子 禁闭 的 强 子 结构 模型 。 它 把 相 
互 作用 的 核子 看 作 两 个 三 夸克 组 成 的 集团 ， 夸 克之 间 的 
相互 作用 是 由 禁闭 势 和 单 胺 子 交换 二 体 势 组 成 。 选 取 适 
当 的 集团 波 函 数 并 用 共振 群 或 生成 坐标 方法 计算 核子 间 
的 相互 作用 。 目 前 这 些 模型 理论 仅仅 是 初步 的 尝试 ， 但 
这 是 一 个 很 有 意义 的 研究 领域 ， 不 仅 可 深化 核 物理 现象 
的 认识 ， 同 时 也 是 一 个 检验 夸克 模型 和 量子 色 动 力学 的 
场所 ,有 助 于 强 子 结构 理论 的 发 展 。 (RAR) 


Zhou Guangzhao 
周 光 召 (1929~ ) 。 中 国 物理 学 家 。1929 年 
5 月 15 日 生 于 湖南 省 长 沙市 。1951 年 清华 大 学 物理 学 
系 毕业 ,1954 年 北京 大 学 研究 院 毕 业 ， 留 校 在 物理 学 系 
任教 ， 现 仍 为 北京 大 学 教授 。 
1961~1980 年 参加 第 二 机 械 工 
业 部 的 研究 工作 。1981 年 被 选 
为 中 国 科学 院 数学 物理 学 部 学 
部 委员 , 1982 年 任 中 国 科学 院 
理论 物理 研究 所 所 长 。1984 年 
任 中 国 科学 院 副 院 长 , 1987 年 
任 院 长 。 他 是 中 国共 产 党 第 十 
二 属 中 央 委 员 会 委员 。 

周 光 召 曾 先后 在 苏联 杜 布 
纳 联合 核子 研究 所 、 美 国 弗吉尼亚 理工 学 院 和 日 内 瓦 欧 
洲 核子 中 心 长 期 工作 和 访问 。1985 年 被 选 为 第 三 世界 科 
学 院 院士 。 

周 光 召 在 理论 物理 学 各 个 领域 做 出 许多 重要 贡献 。 
在 粒子 物理 学 方面 ， 曾 严格 证 明了 CP 破坏 的 一 个 重要 
定理 , 即 在 CPT 联合 反 演 不 变 的 情况 下 , 尽管 粒子 和 反 
粒子 的 衰变 总 宽度 相同 ,但 了 反 演 不 守重 ,它们 到 不 同 过 
程 的 衰变 分 宽度 仍 可 以 不 相同 。 他 在 1960 年 简明 地 推 
导出 肚 矢 量 流 部 分 守恒 定理 (PCAC), 这 是 他 在 强 子 物理 
, 的 研究 中 做 出 的 出 色 成 果 ， 对 能 相互 作用 理论 起 了 重大 
推进 作用 ， 因 此 世界 公认 他 是 PCAC 的 莫 基 人 之 一 。 由 


于 分 析 高 能 散射 振幅 的 需要 ， 他 第 一 次 引入 螺旋 振幅 
(helity) 的 概念 和 相应 的 数学 找 述 。 他 最 先 提出 用 漏 失 质 
Æ (missing mass) 方法 寻找 共振 态 和 用 核 吸收 方法 探测 
弱 相 互 作用 中 弱 磁 效应 等 实验 的 建议 。 此 外 ， 他 还 用 色 
散 关 系 理论 对 非常 重要 的 光 核 反应 做 了 大 量 理论 研究 工 
作 。 近 年 来 ， 周 光 召 组 织 领导 了 许多 中 青年 对 相互 作用 
统一 .CP 破坏 \ 陪 集 规范 场 、 非 线性 " 模型 有 效 拉 氏 量 
理论 、 超 对 称 性 破 缺 ,量子 场 论 的 大 范围 拓扑 性 质 及 其 与 
反常 的 联系 等 等 方面 做 了 许多 很 有 意义 的 研究 工作 ， 其 
中 许多 结果 《〈 例 如 关于 量子 场 论 的 大 范围 拓扑 性 质 及 其 
与 反常 的 联系 ), 已 引起 了 国内 外 学 者 的 普遍 重视 。 

在 凝聚 态 物理 方面 ， 周 光 召 领导 的 小 组 发 展 了 非 平 
街 态 统一 理论 中 的 数学 形式 一 一 闭路 格林 函数 方法 ， 并 
把 所 发 展 的 方法 ,尝试 应 用 到 灌 光 、 等 离子 体 ,临界 力学 、 
了 瑚 机 淳 火 系统 等 方面 ,不 仅 得 到 有 成 效 的 具体 结果 ,而 且 
显示 出 这 种 方法 的 优越 性 。 

周 光 召 不 仅 在 理论 研究 方面 成 绩 卓 著 ， 而 且 将 一 生 
中 精力 旺盛 的 最 好 时 光 ， 献 给 了 祖国 的 核能 事业 。 他 参 
加 并 组 织 领导 了 中 国 核武 并 的 理论 研究 、 设 计 和 试验 工 
tee FART RRS AMD. Wik EDR. hF 
物理 .计算 物理 等 领域 与 核武 器 有 关 的 研究 工作 ,为 认识 
核武 器 的 内 在 过 程 的 物理 规律 ,掌握 其 设计 原理 ,为 研制 
工作 建立 了 基础 。 

周 光 召 很 重视 人 才 的 培养 ， 并 在 各 种 工作 中 亲自 仁 
彻 。 他 主张 理论 和 实践 并 重 , 他 不 仅 深入 研究 理论 ,也 深 
入 实际 ， 在 核武 器 研制 过 程 中 ， 经 常 到 试验 现场 解决 问 
题 。 他 一 再 主张 理论 工作 者 应 当 承 担 国民 经 济 和 国防 等 
方面 提出 的 重大 实际 任务 ， 同 时 还 十 分 注意 科学 研究 中 
可 能 有 重大 前 景 的 动向 ,指导 并 加 强 基础 理论 的 研究 。 

(ia RES) 

Zhou Pelyuan 

周 培 源 (1902~ ) 中 国 物理 学 家 。 江 苏 省 
宜兴 县 人 。 生 于 1902 年 8 月 28 日 。1924 年 毕业 于 清华 
学 校 。1926 年 毕业 于 美国 芝加哥 大 学 , 获 学 士 、 硕 士 学 
位 。1927 一 1928 年 在 美国 加 利 
福 尼 亚 理工 学 院 从 事 广义 相对 
论 的 研究 工作 ， 获 博士 学 位 。 
1928 年 赴 德国 , 在 莱比锡 大 学 
在 W.K, 海 森 伯 领导 下 从 事 科 
学 研究 ; 1929 年 在 瑞士 苏黎世 
高 等 工业 学 校 在 W. 泡 利 领导 
下 从 事 科 学 研究 。1929 年 回国 
任 清华 大 学 教授 。1936~1937 
年 在 美国 普林斯顿 高 级 研究 院 
SMA. 爱国 斯 坦 主持 的 讨论 班 。 中 华人 民 共 和 国 成 立 
后 , 任 清华 大 学 教务 长 , 校 务 委员 会 副 主任 委员 。1952 一 
1981 Æ, 历任 北京 大 学 教授 .教务 长 . 副 校长 ,校长 等 职 。 
1955 年 受聘 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 化 学 部 ( 现 为 数学 
物理 学 部 ) 学 部 委员 , 1978 一 1981 年 任 中 国 科 学 院 副 院 
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K. 1951~1982 年 任 中国 物 理学 会 理事 长 。1980 一 1986 
年 担任 中 国 科学 技术 协会 主席 。 又 任 第 五 届 全 国人 民 代 
表 大 会 常务 委员 会 委员 ， 中 议 
四 ,五 ,六 届 全 国 委员 会 常务 委员 ,第 五 ,六 届 副 主席 ; 九 
三 学 社 副 主席 ,中 国外 交 学 会 副 主席 。 

周 培 源 的 研究 工作 集中 在 两 个 方面 ，@ 广 义 相对 
论 。 早 期 的 研究 主要 是 求爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 的 严格 
解 ， 以 及 宇宙 论 。80 年 代 又 致力 于 广义 相对 论 的 基本 问 
题 ， 即 经 过 坐标 变换 联系 起 来 的 几 个 解 ， 究 竟 应 该 是 一 
个 解 还 是 几 个 解 。 他 对 照 流 体力 学 中 保 角 变换 ， 认 为 这 
种 情形 应 该 是 几 个 解 而 不 应 该 是 一 个 解 。 产 生 这 种 不 确 
定 的 原因 在 于 爱 因 斯 坦 方程 缺少 必要 的 坐标 条 件 。@ 湛 
流 。30 年 代 初期 ,他 认识 到 演 流 场 和 边界 条 件 关系 密切 ， 
后 来 参照 广义 相对 论 中 把 质量 作为 积分 常数 的 处 理 方 
法 ， 求 出 了 雷诺 应 力 等 所 满足 的 微分 方程 ， 并 希望 能 把 
边界 的 影响 通过 边界 条 件 引入 雷诺 应 力 的 表达 式 中 。 
1940 一 1948 年 间 他 发 表 了 这 方面 的 一 系列 论文 。 近 年 来 
这 个 理论 有 很 多 方面 的 应 用 ,并 发 展 成 为 灌流 的 模式 理 
论 。 接 着 他 认识 到 涡流 理论 中 封闭 方案 的 局 限 性 ， 必 须 
泗 清 淇 流 结构 ,才能 彻底 解决 庙 流 问题 。1955 年 以 后 ,他 
又 发 表 了 一 系列 论文 ， 首 先 参照 重子 力学 中 氢 原 子 角 动 
重 守恒 求 出 了 作为 淇 流 基 元 的 轴 对 称 涡 旋 。 然 后 通过 统 
计 平均 求 物理 量 。 成 为 别开生面 的 先 求解 后 平均 的 满 流 
理论 。 他 的 潢 流 理论 在 1982 年 获得 国家 科学 二 等 奖 近 
来 他 致力 于 把 研究 涡 旋 结构 时 得 到 的 准 相似 性 用 到 剪 切 
tha DEH 

周 培 源 又 是 一 位 教育 家 和 社会 活动 家 ， 他 的 学 生 饥 
及 国内 外 ,早期 的 学 生 王 竹 溪 \ 冯 权 趟 \ 林 家 宛 、 胡 宁 等 都 
是 有 名 的 科学 家 。 CORRE) 


Zhu Hongyuan 

朱 洪 元 1917~ 。”) 中 国 物 理学 家 。1917 
年 2 月 8 日 生 于 江苏 省 宜兴 县 。 1939 年 毕业 于 同济 大 
学 机 械 工程 系 ，1945 年 留学 英国 , 1948 年 获 曼彻斯特 大 
学 的 哲学 博士 学 位 ， 同 年 任 该 
校 物理 系 帝国 化 学 工业 科学 基 
金 研究 员 。1950 年 回国 。 自 1951 
年 起 在 中 国 科学 院 先 后 任 近代 
物理 研究 所 、 原 子 能 研究 所 和 
高 能 物理 研究 所 研究 员 ，1961 
年 兼任 原子 能 研究 所 理论 物理 
研究 室 主任 。 在 这 期 间 ,1957 一 
1959 年 兼任 北京 大 学 教授 
1959 年 8 月 到 1961 年 8 月 在 
苏联 担任 杜 布 纳 联合 核子 研究 所 高 级 科学 家 ，1959~ 
1965 年 任 该 所 学 者 会 议 代表 。1978 年 起 任 中 国 科学 院 高 
能 物理 研究 所 副 所 长 ， 并 兼任 中 国 科学 技术 大 学 研究 生 
院 物理 部 主任 。1981 年 被 选 为 中 国 科学 院 数学 物理 学 部 
学 部 委员 、 常 务 委员 。 长 期 领导 组 织 高 能 物理 的 理论 研 
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究 工 作 。 曾 任 中 国 物理 学 会 副 秘书 长 。 

朱 洪 元 在 英国 期 间 ,在 1947 年 对 高 能 电子 在 磁场 中 - 
运动 时 放出 的 电 豚 辐射 的 性 质 进行 了 研究 ， 得 到 了 这 种 
电磁 辐射 的 能 谱 、 角 分 布 和 极 化 状态 的 表 式 ,结果 于 1948 
年 在 英国 发 表 。 美 国 的 J. S. 施 温 格 得 到 了 相同 结果 ,于 
1949 年 在 美国 发 表 。 这 种 辐射 后 来 称 为 同步 辐射 ， 得 到 
了 广泛 的 应 用 。 

“1960 年 他 对 利用 色散 关系 建立 低能 强 作用 理论 的 问 
题 进行 了 深入 的 探讨 ， 发 现 当时 流行 的 角 动量 分 波 展开 
法 引进 了 很 大 误差 ， 指 出 这 种 方法 所 导 得 的 方程 包含 了 
不 应 有 的 奇异 行为 ,从 而 否定 了 1959 年 在 国际 高 能 物理 
会 议 上 讨论 的 关于 这 个 问题 的 研究 方案 。 

1962~1964 £, 他 从 事 包 括 光子 、 电 子 、 中 子 和 原子 
核 在 内 的 高 温 高 密度 系统 的 输 运 过 程 、 反 应 过 程 和 流体 
力学 过 程 的 研究 ， 为 中 国 开展 这 一 研究 领域 的 开端 。 

1965 年 秋 , 他 在 建立 和 发 展 关于 强 子 结构 的 “ 层 子 
模型 "工作 中 ,作出 了 重要 的 贡献 。 他 同 其 他 人 合作 引进 
了 强 于 内 部 波 函 数 以 及 波 函 数 的 重 权 积分， 对 研究 一 系 
列 介子 和 重子 的 电磁 性 质 、 电 磁 过 程 和 弱 作用 过 程 提供 
了 统一 的 解释 ， 从 而 揭示 了 纷繁 的 强 子 现象 之 间 的 内 在 
的 有 机 联系 。 ( 金 > kam) 


Zhu Zalyu 
RIA (1536~1611) ”中 国明 代 律 学 家 、 历 算 
家 。 字 伯 惑 ,号 名 曲山 人 ,明宗 室 郑 共 王 厚 烷 之 子 。 著 有 
《 律 历 融通 》(1581 年 作 序 )、《 律 学 新 说 》(1584 年 作 序 )、 
《 律 吕 精 义 》(1596 年 作 序 ), 及 《 律 吕 正 论 )《 嘉 量 算 经 》、 
《 圣 寿 万 年 历 》 等 书 ， 他 的 大 部 分 著作 收集 在 k 乐 律 全 书 》， 
中 。 

朱 载 博 是 “新 法 密 率 "也 就 是 后 来 称 为 “十 二 平均 律 ” 
的 理论 首创 者 。 这 个 理论 及 其 计算 方法 在 他 的 《 律 历 融 
通 》《 律 学 新 说 》 和 《 律 吕 精 义 》 等 书 中 均 有 阐述 。 可 见 他 
完成 “新 法 密 率 "的 理论 及 计算 当 在 1580 年 以 前 。“ 新 法 
密 率 "的 主要 科学 贡献 ,一 是 创造 了 以 弦 律 为 主 的 十 二 平 
均 律 ,二 是 采用 “ 异 径 管 律 "的 方法 ,提出 了 解决 管 口 校正 
的 新 途径 。 这 两 个 贡献 是 16 世纪 声学 的 重大 成 就 之 一 。 

“新 法 密 率 " 的 梗概 是 : 朱 载 丧 设 黄 钟 律 长 为 1 尺 , 倍 
黄 钟 则 为 2 尺 。 倍 黄 钟 的 开平 方 得 倍 装 宾 律 长 , 即 W3= © 
1.4142… 尺 ! 售 装 宾 律 是 倍 黄 钟 与 正 黄 钟 两 律 之 间 的 一 
半 ， 即 八 度 的 1/2。 倍 划 宾 律 长 再 开 二 次 方 得 倍 南 吕 律 
Ko DYZ, HARB 1/4, 继续 再 开 三 次 方 ， 得 八 度 的 
1/12, 即 倍 应 钟 律 长 ( 堆 3 )。 倍 应 钟 与 正 黄 钟 相距 半音 ， 
信 应 钟 与 正 黄 钟 的 比率 也 就 是 平均 律 相 邻 任何 两 律 的 比 
率 。 因 此 以 任 一 已 知 律 长 除 以 倍 应 钟 律 长 就 得 到 高 一 律 
的 长 度 。 这 样 。 朱 载 二 的 "新 法 密 率 "实际 上 就 是 以 录 3 
为 比例 因子 的 十 二 平均 律 。 

根据 朱 载 博 “ 异 径 管 律 "， 可 知 前 人 仅 认为 律 管 只 有 
长 短 不 同 ,而 无 管 径 不 同 ,这 是 不 精确 的 ;实际 上 ,不 仅 不 
同 律 管 其 管 径 很 难 一 致 ,即使 同一 律 管 ,其 左右 两 部 分 的 
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正 黄 钟 一 倍 应 钟 / 倍 应 钟 一 地 3 / X22" =1.000 000 
B= Y RHR = YYZ =27=1.059463 
EBSA [ERR YD / RY 221,122 462 
SHE VERR = VV3 =2=1.189207 
AIM = AARP / HERE AYR? / Y 2 =242—=1.259921 
EAR EP AL / 倍 应 钟 一 V3 / X/ 2 2" 7 1.334839 
RR VARE =v PFI 28 1.414213 
倍 伸 吕 一 倍 姑 洗 / ABEL HYD / R/E — 27721 .498 307 
倍 姑 洗 一 倍 实 钟 / 倍 应 钟 二 区 /R/ 2 =O 1.587401 
倍 夹 钟 一 倍 太 徐 / 倍 应 钟 一 局 D/A E = 24141 681793 
倍 太 筑 一 倍 大 吕 / 倍 应 钟 一 其 35 /¥Y 2 210/12 1.781 197 


们 大 吕 一 倍 黄 钟 / 倍 应 钟 一 ”2 / 8 2 一 2 一 1.887748 


“ 黄 钟 倍 律 二 尺 
ste = RABAT 


m= 1 + 1 = 2 一 23/4 一 2.000 000 
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管 径 也 咯 有 差异 。 因 此 ,在 制作 各 种 律 管 时 采用 相同 管 径 
的 方法 ,势必 加 大 空气 柱 与 管 长 之 间 的 差距 在 计算 管 品 
校正 数 方面 ， 朱 载 填 利用 了 这 种 不 同 管 径 的 特点 来 达到 
缩小 空气 柱 与 管 长 不 一 致 的 问题 。 根 据 他 的 研究 结果 得 
出 ,在 一 个 八 度 音程 中 按 音 高 次 序 排列 的 十 二 个 律 管 的 
管 径 构成 了 以 妙 3 为 比率 的 等 比 数 列 。 

朱 载 霄 的 管 径 计算 法 曾 得 到 人 们 的 实验 证 实 ， 但 也 
有 人 认为 还 有 细微 的 误差。 

朱 载 埔 制造 了 一 种 定 音 用 的 弦乐器 ,叫做 “ 律 准 "。 上 
面 的 微 位 是 接 十 二 平均 律 的 数据 确定 的 。 他 还 分 别 以 
均 了 和 水 3 的 等 比 数列 来 定 出 管 长 和 管 径 ， 从 而 制造 了 
一 组 符合 十 二 平均 律 的 律 管 。 这 些 乐器 的 制造 和 测 音 实 
验 都 使 他 的 十 二 平均 律 有 坚实 的 基础 。 

参考 书目 

刘 复 :十 二 等 律 之 发 明 者 朱 载 埔 ，* 庆 祝 蔡元培 先生 六 十 五 岁 
论文 集 *， 上册, 北平 ,1933。 

HAAR: HUARERE, 上 、 下 册 ， 人 民 音 乐 出 版 社 ， 
北京 ,1981。 

李 纯 一 : 朱 载 填 十 二 平均 律 发 明年 代 辩证 , < 音乐 研究 >, 第 3 
期 ,1980。 

烧 念 祖 : 朱 载 境 及 其 对 音律 学 的 贡献 ,自然 科学 史 研究 >, 第 
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zhujitl 
HEM (electret) 一 种 具有 持久 性 极 化 的 固体 
电介质 。 早 在 1922 年 左右 就 为 日 本 物理 学 家 江口 元 太 
部 发 现 ， 当 蜡 和 松香 的 混合 物 在 外 加 强 电场 中 从 融 熔 态 
固化 后 ,再 除去 外 电场 时 ,混合 物 固体 会 长 期 保持 极 化 状 
态 。 驻 极 体 可 以 在 周围 空间 产生 电场 ， 因 此 可 以 类 比 于 
永 磁体 的 一 种 带电 体 。 驻 极 体 中 存在 着 大 量 微观 的 电 偶 
极 子 ， 它 们 通常 混乱 取向 而 显 不 出 宏观 的 极 化 。 这 些 偶 
极 子 可 以 在 高 温 及 外 电场 作用 下 取向 ， 冷 却 后 再 去 掉 电 
场 ， 取 向 被 冻结 下 来 而 保留 某 个 方向 上 占 优 势 的 宏观 极 
化 。 驻 极 体 的 极 化 强度 远 小 于 其 中 所 有 偶 极 子 都 排列 一 
致 时 所 产生 的 饱和 强度 。 但 是 在 一 些 驻 极 体 中 还 能 得 到 
KEY 10-7uC/m? 的 极 化 强度 。 驻 极 体 是 弛 瑰 时 间 较 长 的 
处 于 亚 稳 态 极 化 了 的 电介质 。 当 去 掉 外 加 电场 时 ， 其 极 
化 强度 会 逐渐 减 小 ， 它 的 表面 电荷 就 按 指数 规律 或 接近 
指数 规律 逐渐 衰 威 。 室 温 下 驻 极 体 的 极 化 状态 可 以 长 期 
保存 ,但 在 高 温 下 则 衰减 得 很 快 。 

用 钛 酸 铀 陶瓷 等 铁 电 体 〈 见 快 电 性 ) 可 以 制 成 驻 极 
体 , 它 除 与 铁 电 本 身 的 极 化 机 制 有 关外 ,还 与 空间 电荷 有 
关 。 非 极 性 材料 制 成 的 驻 极 体 的 极 化 主要 由 空间 电荷 所 
引起 。 有 两 种 类 型 的 空间 电荷 ,一 种 称 为 同 号 电荷 , 另 一 
种 称 为 异 号 电荷 。 前 者 归 因 于 电介质 和 电极 间 存 在 电导 
或 在 强 电场 作用 下 在 电介质 表面 附近 出 现 电击 穿 ， 使 电 
极 对 电介质 发 生 电 荷 注入 ， 这 样 注 入 的 空间 电荷 的 极 性 
与 相 邻 电极 相同 。 异 号 电荷 的 极 性 则 与 相 邻 电 极 相反 ， 
这 主要 归 因 于 电介质 中 电荷 的 分 离 和 捕获 。 极 性 电介质 
中 的 偶 极 子 取向 形成 的 驻 极 体 电荷 是 另 一 类 型 的 异 号 电 
荷 。 非 极 性 诊 合 物 的 聚 四 氛 乙 烯 、 聚 全 气 乙 丙烯 等 均 可 
制 成 长 寿命 的 有 机 驻 极 体 ， 而 极 性 聚合 物 的 育 偏 氢 乙 燃 
可 制 成 具有 强压 电 效应 或 热电 效应 的 驻 极 体 。 这 些 驻 极 
体 具 有 很 大 的 应 用 价值 。 

在 驻 极 体 的 形成 过 程 中 除 温度 和 电场 外 ， 还 可 施加 
其 他 作用 如 光照 、 辐 照 等 而 制 成 光 驻 极 体 、 辐 昭 驻 极 体 
等 。 这 时 电荷 的 分 离 是 由 于 光 或 射线 激发 产生 自由 载 流 
F. 这些 载 流 子 在 外 电场 作用 下 漂移 而 形成 空间 电荷。 
驻 极 体 可 以 有 电 浇 回 线 ， 这 是 由 于 侦 极 子 的 转动 受 周 图 
介质 的 粘 灌 相互 作用 所 引起 ， 这 种 粘 灌 回 线 与 缺陷 有 关 
而 不 是 铁 电 回 线 。 驻 极 体 有 许多 用 途 , 如 用 于 传声器 、 耳 
机 ,扬声器 、 送 话 器 、 加 速度 计 、 各 式 换 能 器 、 高 压 电源 , 放 
射 性 剂量 计 等 。 

近年 来 在 生物 材料 和 生物 聚合 物 中 的 驻 极 体 效应 ， 
特别 引起 人 们 的 注意 。 如 已 经 发 现 驻 极 体 能 用 于 抗 血栓 
及 促进 骨骼 和 人 工 膜 组 织 的 生长 在 很 重要 的 生物 聚合 
物 如 蛋白 质 、 多 糖 及 某 些 多 核 中 发 现 了 驻 极 体 效应 ， 此 
外 ,作为 生物 根本 的 大 生物 分 子 如 血红 蛋白 \ 脱 氧 核糖 核 
酸 (DNA) 等 可 能 有 各 种 极 化 及 电荷 存储 区 域 〈 偶 极 子 
和 离子 束缚 于 生物 分 子 )。 

参考 书目 

欧阳 坟 编 著 :< 奇 异 的 驻 极 体 , 人 民 邮 电 出 版 社 ,北京 ,1983。 


1271 


转 


G. M. Sessler, ed., Electrets, Springer-Verlag, Berlin, 
1980. 
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Zhuanyl dianzi qijion 
转移 电子 器 件 (transferred electron devices) 
基于 电子 在 园 体 中 能 谷 同 转移 而 制 成 的 器 件 。 只 有 在 导 
带 中 存在 多 个 能 谷 ,电子 在 各 能 谷中 的 行为 特性 各 异 , 以 
及 在 一 定 外 部 条 件 下 发 生 显著 的 电子 转移 的 固体 材料 才 
能 制作 这 类 器 件 ， 砷 化 镑 (GaAs) 和 磅 化 锣 (InP) 就 属 这 
种 材料 。 
GaAs 的 导 带 底 在 波 矢 (0,0,0) 处 ， 在 这 个 极 值 附近 
《 极 值 称 能 谷 )， 电子 的 有 效 质量 约 为 0.066m。，m 为 自 
由 电子 的 静止 质量 .GaAs 的 导 带 在 〈1,0,0? 波 矢 方向 上 
还 有 六 个 次 级 小 值 , 即 六 个 子 能 谷 ,它们 比 中 心 能 谷 约 高 
0.36 电子 伏 ,电子 在 子 能 谷 的 有 效 质 量 约 为 0.4m。, 它 比 
中 心 能 谷 的 值 大 得 多 。 电 子 迁移 率 大 致 上 与 它 的 有 效 质 
量 成 反比 ,因此 电子 在 中 心 能 谷 的 迁移 率 远 大 于 子 能 谷 。 
在 室温 和 低 场 下 ， 电 子 基本 上 集中 在 中 心 能 谷 。 随 着 外 
加 电场 的 增加 ,电子 从 外 电场 得 到 的 能 量 也 增加 ,有 一 部 
分 电子 会 转移 到 子 能 谷 。 
当 外 加 电场 约 为 3000 伏 /厘米 时 〈 称 阔 值 电场 ， 用 

En 表示 )， 转 移 的 电子 数 显著 增加 ， 电 子 总 的 平均 迁移 
率 及 电子 平均 速度 明显 下 降 ， 出 现 负 的 微分 迁移 率 和 负 
的 微分 电导 特性 。 图 1 为 实验 测 得 的 GaAs 中 电子 平均 
“" 淋 移 速度 与 电场 的 关系 。 


L ee 1 
3 5 @ 9 Wii is 


Etky/emy 
E1 EAT, GaAs 中 电子 
平均 漂移 过 度 与 电场 关系 

当 加 在 GaAs 晶体 上 的 电压 增加 时 ,晶体 中 某 处 (一 
般 在 阴极 附近 ) 先 达到 阐 值 电场 ,该 处 电子 的 平均 速度 则 
下 降 , 于 是 产生 电子 的 积累 。 初 始 的 积累 区 外 电子 速度 
没有 下 降 , 这 使 得 在 积累 区 的 电子 运动 方向 一 侧 , 由 于 电 
子 较 快 移动 而 产生 电子 的 耗 尽 。 电 子 积累 区 与 耗 尽 区 形 
成 偶 极 区 (图 2a), 它 产生 的 电场 与 外 加 电场 的 方向 一 
致 ， 因 而 形成 高 场 区 (图 >), 这 一 高 场 区 进一步 促使 电 
子 的 转移 ,更 多 电子 转移 又 使 高 场 区 的 电场 进一步 增加 ， 
这 一 过 程 一 直 进 行 到 晶体 内 电场 的 积分 等 于 外 加 偏 压 高 
场 区 达到 稳定 为 止 , 而 称 此 高 场 区 为 高 场 岩 。 随 着 电子 的 
运动 ， 高 场 畴 逆 着 电场 方向 朝阳 极 湾 越 。 晶 体内 高 场 畴 
的 产生 使 时 外 电场 下 降 , 因 而 使 通过 晶体 的 电流 工 下 降 。 
当 高 场 畴 渡 越 到 阳极 并 消失 时 ， 电 流 恢复 到 原来 值 ， 很 
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电子 浓度 


电场 


en 
SDE 


b E 
图 2 GaAs Kp ek Hm 
时 的 电子 浓度 分 布 及 电场 分 布 
快 阴极 又 出 现 新 的 高 场 哮 。 高 场 哮 的 这 种 周而复始 的 
FRA BERR. 消失 的 过 程 , 在 外 电路 中 产生 电流 的 振荡 波 
FE (图 3)。 这 就 是 转移 电子 器 件 中 的 偶 极 畴 渡 越 时 间 模 
式 。 

1963 Æ J. B. 耿 在 一 N 型 GaAs 中 发 现 了 这 种 高 频 
振荡， 因此 这 种 转移 电子 器 件 也 叫 作 耿 氏 器 件 。 它 的 振 
荡 频 率 是 由 晶体 的 厚度 和 电子 在 GaAs 中 的 漂移 速度 决 
定 的 。 孝 晶体 厚度 为 电子 漂移 速度 为 ?, 则 振荡 频率 


' 


H3 电流 扳 著 波形 


J v/d, BEBE 9 10-* 厘米 的 N 型 GaAs, 其 振荡 频率 为 10+ 
兆赫 左右 。 

耿 氏 器 件 是 转移 电子 器 件 之 一 。 此 外 ， 还 有 其 他 振 
荡 模 式 (如 限制 空间 电荷 模式 、 弛 阶 振 荡 模 式 、 混 合 振荡 
模式 等 ) 的 转移 电子 器 件 ,但 实际 应 用 的 模式 还 是 偶 极 畴 
访 越 时 间 模式 , 它 在 微波 电路 中 已 得 到 有 效 的 应 用 。 

GEM) 

zhuandong guanliong 
转动 惯量 (moment of inertia) UU HE AEE 
动 惯 性 的 量度 。 它 首先 是 由 C, 志 更 斯 在 研究 复 摆 〈 见 物 
理 摆 ) 运 动 时 引入 ， 和 尔后 由 工 - 欧 拉 命名 的 。 物 体 转动 惯 
性 的 特性 是 由 更 为 普遍 的 惯量 张 量 描述 的 ， 转 动 惯量 只 
是 惯量 张 量 的 一 个 分 量 。 

刚体 平 动 时 的 动量 和 动能 只 同 刚体 的 质量 和 速度 有 
关 ， 而 刚体 转动 时 的 角 动 量 和 转动 能 不 仅 同 刚体 的 质量 


和 角速度 有 关 , 还 同 质量 对 转动 轴 的 分 布 有 关 ，, 即 同 转动 
惯量 有 关 。 因 此 ， 转 动 惯 量 不 像 质 量 那 样 是 刚体 的 内 在 
性 质 ， 而 是 取决 于 刚体 的 质量 对 转动 轴 的 分 布 状况 。 


Bl 刚体 对 转 的 转动 次 量 


用 荆 来 表示 刚体 对 轴 1 的 转动 惯量 (图 1)， 则 了 定 
义 为 ， 刚 体 中 任 一 质点 P 的 质量 m, 同 该 质点 到 轴 1 的 
距离 su 的 二 次 方 的 乘积 之 和 , 即 

= mse 
式 中 m, 是 刚体 中 任 一 质点 P 的 质量 ; su 是 质点 P 到 轴 1 
的 距离 。 取 直角 坐标 系 Oxyz， 刚 体 对 三 个 坐标 轴 的 转 
动 惯量 分 别 为 
Lamat), 
T= Pmtz), 
L= Bm (xi+ ui). 


式 中 2.4% 是 质点 P 的 坐标 。 转 动 惯量 总 是 正 值 。 

平行 四 定理 ”刚体 对 空间 任意 轴 
1 的 转动 惯量 了, 等 于 刚体 对 过 质心 
C 并 且 平 行 于 该 轴 的 四 上 的 转动 惯量 
1， 加 上 刚体 的 质量 m 峻 以 此 两 轴 ( 图 
2) 间 距离 s 的 二 次 方 , 即 


h=lo+ ms, 
利用 平行 轴 定 理 可 以 简化 转动 惯 
量 的 计算 。 平 行 轴 定 理 表明 ， 在 刚体 
图 2 平行 斩 。 对 所 有 互相 平行 的 轴 的 转动 惯量 中 ， 
定理 示意 图 


以 通过 质心 的 轴 的 转动 惯量 为 最 小 。 
如 以 通过 刚体 质心 的 轴 为 中 心 轴线 作 一 圆柱 面 ， 
对 此 柱 面 的 任 一 母线 的 转动 惯量 相等 。 

平行 轴 定理 又 称 为 惠 更 斯 定理 。 

回转 半径 转动 惯量 工 可 用 整个 刚体 的 质量 m 同 
某 一 特征 长 度 wm 的 二 次 方 的 乘积 来 表示 , 即 

了 mp 

式 中 pi 称 为 该 刚体 对 轴 1 的 回转 半径 。 它 表示 如 果 把 
刚体 的 质量 集中 到 一 点 ， 但 保持 刚体 对 轴 1 的 转动 惯量 
不 变 , 则 该 点 到 轴 1 的 距离 等 于 回转 半径 。 

转动 惯量 的 量 纲 为 LM, 在 SI 单位 制 中 ， 它 的 单位 
kgm’, 

这 里 定义 的 转动 惯量 虽然 是 以 经 典 力学 为 基础 ， 但 
转动 惯量 的 概念 在 原子 、 分 子 和 中 子 的 微观 量子 力学 领 
域 中 也 是 成 立 的 。 (THR 84) 


则 刚体 


zhundianzl 

准 电子 (quasielectron) ”按照 国体 的 能 带 到 
论 , 在 晶体 局 期 场 中 运动 的 电子 ! 它 的 能 量 - 准 动量 关系 
是 与 自由 电子 的 能 量 -动量 关系 不 同 的 在 某 个 能 量 极 值 
附近 ,也 可 类 比 自由 电子 的 质量 而 定义 有 效 质量 。 这 是 在 
单 电子 近似 意义 下 的 ,如 果 进一步 考虑 到 电子 和 电子 、 电 
子 和 点 阵 振动 的 复杂 的 相互 作用 ， 电 子 运动 在 一 定 条 件 
下 还 可 以 用 一 个 等 效 的 粒子 来 描述 ， 这 个 等 效 的 粒子 常 
常 称 作 准 粒子 。 

由 于 库仑 作用 ,一 个 电子 会 排斥 其 他 电子 ,同时 吸引 
正 离子 ,结果 导致 两 方面 的 修正 ， 

© 每 个 电子 ， 都 排斥 周围 的 电子 ， 这 相当 于 周围 有 
净 的 正 电荷 云 围绕 着 它 , 抵 消 了 它 产生 的 电场 ,使 它 的 作 
用 从 长 程 的 库仑 作用 变 为 屏蔽 了 的 短程 作用 。 如 果 把 这 
个 短程 作用 略 去 ,“ 电 子 " 可 作为 准 独立 处 理 ， 但 这 里 的 
“电子 "已 是 电子 和 黑 随 它 的 正 电荷 云 的 复合 体 一 一 准 电 
子 。 它 的 有 效 质 量 也 是 经 过 库仑 作用 修正 后 的 有 效 质量 
mu。 其 次 ， 由 于 粒子 间 的 短程 作用 会 导致 粒子 状态 的 变 
化 ， 跃 迁 到 其 他 状态 去 。 故 一 个 能 量 大 于 费 密 能 量 的 粒 
子 一 旦 注入 晶体 ， 它 不 能 处 于 一 个 定 态 ， 经 过 一 定 的 时 
间 ， 超 过 费 密 能 的 多 余 能 量 (激发 能 ) 通 过 相互 作用 分 散 
到 整个 系统 中 去 ， 所 以 它 的 能 量 不 是 确定 的 。 而 有 一 个 
能 量 的 宽度 ,或 者 说 ,原来 的 状态 具有 寿命 。 只 有 寿命 较 
长 ,能量 宽 度 小 于 能 量 本身 , 独立 粒子 的 图 像 才 有 意义 。 
分 析 表明 在 沈 密 面 邻 域 的 电子 ,衰减 是 慢 的 , 即 准 电 子 的 
图 像 适 用 。 

© 电子 和 点 阵 相互 作用 是 吸引 邻近 正 离子 ,使 它们 
发 生 位 移 ,从 而 产生 周围 点 阵 的 极 化 。 电 子 运动 时 ,点 隆 
极 化 也 随 之 运动 ,因此 ,这 样 的 粒子 就 成 为 电子 和 跟随 它 
的 点 阵 极 化 的 “复合 体 ", 这 会 改变 电子 的 有 效 质量 ,也 会 
影响 电子 -电子 间 的 相互 作用 ， 同 时 ， 电 子 -点 阵 的 相互 
作用 也 会 导致 电子 和 点 阵 波 的 散射 ， 而 使 电子 具有 一 定 
寿命 。 

综 上 述 ,考虑 了 电子 之 间 的 相互 作用 和 电子 -点 阵 的 
相互 作用 ， 可 以 在 一 定 意义 下 ， 把 电子 看 作 是 一 个 能 谱 
《能量 - 准 动量 关系 ) 与 原来 的 单 电子 能 带 不 同 的 ,并 且 有 
一 定 寿 命 的 准 电 子 。 (KBR) 


zhunjingtal guocheng 

准 静 态 过 程 (quasi-static process) 热力 学 
系统 在 变化 时 经 历 的 一 种 理想 过 程 。 准 静态 过 程 中 的 每 
一 中 间 状 态 都 处 于 平衡 态 。 任 何 过 程 进行 时 必然 破坏 原 
来 的 平衡 ,使 系统 处 于 非 平 衡 态 。 要 使 系统 达到 新 的 平 
街 态 需要 一 定 的 时 间 , 称 为 弛 耶 时 间 。 这 个 时 间 的 长 短 由 
促成 平衡 的 过 程 性 质 决定 。 例 如 在 气体 中 压强 趋 于 平衡 
是 分 子 碰撞、 互相 交换 动量 的 结果 , HRM AHA 107 
Bs 而 气体 中 浓度 的 均匀 化 需要 分 子 作 大 距离 的 位 移 ， 
弛 瑰 时 间 可 延长 至 几 分 钟 。 若 过 程 进行 的 时 间 与 弛 珠 时 
闻 比 很 长 时 , 它 的 每 一 个 中 间 态 都 非常 接近 平衡 态 ; 当 过 
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程 进 行 得 无 限 缓慢 时 ,其 中 间 状 态 便 无 限 接近 平衡 态 。 因 
此 , 准 静 态 过 程 是 实际 过 程 的 极限 ,这 种 极限 情况 虽然 不 
可 能 完全 实现 ， 但 可 以 无 限 接近 。 凡 是 同 弛 珍 时 间 相 比 
进行 得 足够 缓慢 的 过 程 , 都 可 以 当 作 准 静态 过 程 来 处 理 。 
例如 转速 n= 1500 转 /分 的 四 冲程 内 燃 机 的 整个 压缩 冲 
程 的 时 间 为 2x10"* 秒 ,与 压强 的 弛 瑰 时 间 相 比 , 可 认为 
这 一 过 程 进行 得 足够 缓慢 ， 因 而 可 以 近似 地 将 它 当 作 准 
静态 过 程 来 处 理 。 (hit) 


~ zhunlizi 
准 粒子 (quasi particle) ROAPHARR, 
zhunwen diancichang 
准 稳 电 磁场 (quasi-stationary electromagne- 
tic field) 。 当 交 变 电 流 频率 较 低 ， 使 得 相应 于 该 频 
率 的 真空 中 电磁 波 波长 比 所 考虑 的 线路 的 线 度 大 得 多 
时 ,在 电路 及 其 附近 的 区 域 ,推迟 效应 可 以 忽略 。 这 一 区 
域 中 的 电磁 场 就 叫做 准 稳 电 磁场 (或 似 稳 电磁 场 )。 
忽略 推迟 效应 ,也 就 是 忽略 波 的 传播 , 它 相应 于 位 移 
电流 的 效应 可 以 略 去 的 情况 (与 传导 电流 相 比 )。 这 就 是 
准 稳 场 的 条 件 , 但 此 条 件 也 允许 有 局 部 的 例外 ,这 种 局 部 
的 例外 区 就 是 电容 区 (如 电容 器 内 部 )。 在 电容 区 内 ， 位 
欧 电流 不 可 忽略 ,但 电场 主要 是 库仑 场 , 涡 旋 电 场 可 以 略 
去 不 计 。 
在 均匀 介质 内 部 , 当 自 由 电荷 体 密度 为 零 时 ,如 采用 
国际 单位 制 , 准 稳 场 满足 扩散 方程 
OB 


1 a 
FAVE, SP-A VB, 
其 
Vien Oty 8 OF 
Gxt * Oy dz 


电场 和 磁场 还 满足 无 散 条 件 V-E=0 A V-B= 0.5 Sh, 
万 和 电 还 是 互相 相合 的 (通过 VxE= -2E 或 VxB = 
mE), 

在 真空 或 绝缘 介质 中 vc 一 0。 因 此 场 满足 的 方程 (1) 


化 为 拉 普 拉 斯 方程 

VE=0, V'B=0, (2) 
对 于 一 定 频率 的 场 ,E=E(x,y,z)e'”,B~B(x,y,2)er”, 
RNY RECA KERTH 


(V+) E(x,y,2)=0, (V?+K)B(x,y,z)=0, (3) 
Hp = — ion 为 纯 虚 数 。 
由 于 导体 中 电磁 波 的 波长 比 其 在 真空 中 波长 小 得 
多 ,因此 在 粗 导线 情况 ,导线 的 横向 尺寸 比 起 导体 中 电磁 
波 波长 不 一 定 小 ， 这 时 导线 中 的 电流 (以 及 电磁 场 ) 的 分 
布 将 集中 在 表面 附近 ,这 就 是 趋 兵 效应 。 在 趋 肤 效应 显著 
的 情况 ， 导 线 内 的 电流 和 电磁 场 的 分 布 将 和 稳重 情况 有 
很 大 不 同 。 稳 恒 时 (w= 0)， 在 导体 内 部 也 像 在 空气 中 一 
样 满足 拉 普 拉 斯 方程 。 
从 去 姆 过 兹 方程 解 出 圆柱 形 直 导线 上 的 电流 分 布 为 
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isih, nae, ® 
JUNI, FI, HFNM-NNEKEN r 为 导线 半径 ， 
1 为 电流 振幅 (I= Le), 
k-41, v= ; (5) 
?代表 电磁 该 在 导体 中 的 约 化 波长 (小 长 除 以 2x) 。 
当 频率 足够 低 , 使 得 37 成 立时 , 式 (4) 可 近似 化 为 


i= J ent, (6) 
即 电流 是 均匀 分 布 的 ， 这 就 相似 于 稳 恒 的 情况 。 而 当 频 
率 增高 使 3<7。 时 ,在 ?>3 处 , 式 (4) 近 似 化 为 


en (re /3 (7) 


这 样 ， 当 从 表面 向 柱 内 深入 , 即 rs 一 增 大 时 ,无 的 值 基 
本 以 上 指数 下 降 。 在 深度 为 的 地 方 。i 的 值 就 下 降 为 
表面 值 的 1/e ,因而 3 又 代表 趋 肤 厚 度 。 
单位 长 度 导 线 的 表面 阻抗 Z 的 定义 为 表面 电场 
Pro) 与 总 电流 了 的 比 
2= 200, (8) 


HE Dry MDs Zam eae BOS MALE MH 
TIE der 时， 


1 R 
2 a+) o 


其 电阻 分 量 代 表单 们 长度 导 线 上 的 高 频 电 阻 ,数值 为 
1 
Rer’ a0) 
此 式 表明 导线 的 有 效 横 截 面 已 从 ari 降 到 ard BA 
量 为 
1 3 
i ale e ay 
CAAA ME SRM, HANK 
tithe 
同样 ,由 于 高 频 电流 分 布 与 直流 的 不 同 ,线圈 的 高 频 
电感 (包括 外 电感) 和 高 频 电阻 亦 将 与 直流 的 值 不 一 样 
高 频 电阻 和 高 频 电 感 也 可 以 通过 焦耳 热 科 能 来 计算 


R= 了 cear， Le peaa. az) 


后 一 积分 的 区 域 为 全 空间 。 

在 准 稳 情况 ,一 个 电路 上 的 总 电流 工 可 用 集中 参数 
的 电路 方程 来 确定 ( 见 电路 )， 但 在 频率 较 高 使 得 导线 横 
向 尺寸 大 于 或 相当 于 电磁 波 在 导体 中 的 趋 肤 厚度 时 ， 电 
路 的 电感 和 电阻 要 采用 相应 频率 时 的 值 。 

非 定 频 的 扩散 方程 (1) 在 实际 中 亦 有 应 用 。 如 磁场 
的 扩散 在 许多 领域 中 都 是 一 个 重要 效应 。?= /cu 称 为 
扩散 率 ,op RK TORRE, ATTRA HAM, 导体 
中 若 原 有 磁场 , 则 该 磁场 将 随时 间 而 衰减 ,对 于 实验 室 中 
的 导体 , PRA + 一 般 较 小 , 铀 是 电导 率 很 大 的 导体 。 


可 是 对 1 厘米 半径 的 铜 球 ,r BRAID, 但 若 导 体 
大 小 达到 天 体 的 线 度 时 ， 则 * 可 以 达到 很 大 的 值 。 例 如 
太阳 中 的 磁场 ,s 可 达 10" 年 。 (8 B®) 


zhunwen dianlu 


准 稳 电 路 (quasi-stationary circuits) We 
学 。 

ziwal guangyuan 

紫外 光源 (ultravioled light sources) Mx 
HAR, 

ziwalxian 

紫外 线 (ultraviolet ray) WRAL 


到 X 射 线 波长 之 间 的 电磁 辐射 ， 其 波长 范围 约 在 400~5 
纳米 之 间 。 波 长 短 于 200 纳米 的 繁 外 线 在 空气 中 传播 时 
损耗 大 。 因 此 这 一 波段 的 紫外 线 叫 真空 茜 外 线 。 

自然 界 的 主要 紫外 光源 是 太阳 。 太 阳光 透 过 大 气 层 
时 ， 波 长短 于 290x 10-， 米 的 紫外 线 为 大 气 层 中 的 臭氧 
吸收 掉 。 人 工 的 紫外 线 光源 有 多 种 气体 的 电弧 ， 例 如 高 
压 汞 弧 \ 高 压 氨 弧 等 。 白 炽 物体 的 辐射 也 包含 楷 外 线 ,但 
要 达到 4 000'C HA 1 一 2% 的 辐射 为 紫外 线 。 

和 紫外线 的 波长 可 用 衍射 光栅 测定 。 其 强度 可 用 热电 
堆 , 光 电 管 , 光 生 伏 打 电 字 等 测量 ,也 可 利用 光化学 作用 
《包括 照相 测量。 

紫外 线 照射 在 一 些 物质 上 能 发 光 。 日 常用 的 日 光 灯 
就 是 用 紫外 线 照 在 一 些 荧光 粉 上 ， 使 之 发 射 可 见 光 。 其 
电能 转换 为 可 见 光 能 的 效率 比 一 般 白 炽 灯 高 得 多 。 

RIGA ARIE A. FTE ABER LE» BEE Ae FH 
BEE HAE RED. BSR IRIA AR A DK kA 5 BE 
作用 。 

参考 书目 

L. R. Koller, Ultraviolet Radiation, John Wiley & Sons, 
New York, 1965. 
( 徐 亦庄 ) 


zicumle liuguangguan 
ARKAE (self-quenching streamer tube) 
一 种 粒子 探测 器 。 它 有 良好 的 时 间 分 辩 本 领 和 坪 特性， 
很 高 的 探测 效率 , 而 且 造 价 低 , 结构 简单 ,在 粒子 物理 中 
有 广泛 的 应 用 。 

结构 ” 自 狐 灭 流光 管 的 工作 介质 以 负电 性 气体 为 主 
要 成 分 ,使 气体 火花 放电 过 程 限制 在 刚刚 形成 流光 的 阶 
眉 , 管 的 戴 面 形状 常 为 贺 柱 形 或 方形 . 管 的 中 心 是 高 压 电 
极 丝 。 中 心 丝 一 般 是 直径 为 50 一 100km 的 镇- 青铜 丝 或 
S264 RERVERKROE, SBRA-TER, 
通常 接地 。 管 卜 常 用 金属 材料 作成 ,例如 铝 或 铀 等 ,也 有 
FARR Zi, BER GB Pe AR BH BOS BS 
方式 根据 应 用 的 要 求 而 定 , 可 以 从 中 心 高 压 丝 引出 :在 使 
用 聚 氧 乙烯 管 的 情况 下 ， 也 可 以 用 金属 条 放 在 接地 电极 


外 侧 感 应 引出 ， 同 时 得 到 两 维 坐标 。 常 用 的 气体 比例 是 
25 多 的 氢气 +75 多 的 异 丁 烷 + 微 量 二 甲 氧 基 甲烷 ( 见 
下 图 )。 

CLARI ROR RUE LAE A AEA KER 
是 : 加 中 心 丝 和 管 壁 之 间 的 电场 强度 足够 大 (在 中 心 丝 
附近 电场 强度 大 于 20kV/cm) ,使 气体 火花 放电 过 程 能 够 
发 展 到 形成 流光 的 阶段 ，@@ 管 内 充 有 高 比例 的 狂 灭 性 气 
体 ,强烈 地 吸收 雪崩 集团 中 放射 出 来 的 光子 ,使 气体 火花 
放电 过 程 不 能 得 到 进一步 发 展 ， 从 而 把 这 个 过 程 限制 在 
刚刚 形成 流光 的 阶段 。 这 就 叫做 自 蓄 灭 流光 工作 方式 。 


b 高 压 和 信号 读 出 方法 


熏 料 白 莱 天 流光 管 结构 和 工作 原理 示 痢 图 


入 射 粒子 与 管内 气体 原子 发 生 电离 磁 的 ， 产 生 电子 
和 离子。 电子 在 高 电场 作用 下 向 阳极 运动 同时 获得 能 量 ， 
并 产生 次 级 电离 ,使 得 电子 的 数目 按 指数 增加 . 当 电子 和 
正 离子 所 形成 的 雪 前 集团 内 ,电子 的 数目 达到 10' 个 时 , 电 
子 和 正 离子 复合 放射 出 光子 ,这 就 是 所 谓 流光 。 但 是 ,由 
于 多 灭 性 气体 的 作用 使 光电 离 过 程 不 能 继续 发 展 。 在 自 
琴 灭 流光 工作 方式 下 ,气体 放大 信 数 达到 鸳 和 值 ,因而 输 
出 脉 中 幅度 很 大 ,并 且 与 初始 电离 没有 正比 关系 。 

性 能 。” 自 铭 灭 流光 管 最 突出 的 特点 是 能 给 出 输出 脉 
冲 幅 度 大 于 20mV 的 快 信号 ,脉冲 前 沿 约 为 3 一 5ns, 脉 中 
半 高 宽度 约 为 50ns。 因 而 它 具 有 很 好 的 时 间 分 辩 本 领 。 

AUER A RPSL, KAEA A E 
600V 以 上 。 因 而 大 批 流光 管 可 以 共用 同一 台 高 于 电 滨 。 
仍然 保持 流光 管 的 性 能 稳定 和 可 靠 。 

探测 效率 高 。 对 带电 粒子 的 探测 效率 可 以 达到 
100%. 

BR BOR VERE ANON, HTH 
FRINTON CRRA SEE C EEM 
FMF HBL BAN RHA ASL. 

ERB JE ARPT LR a A aS OS 
KK AORERECA GRRE fe MA 
FRAS. ERFRERORMATTEOEARME 
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置 中 , 自 狐 灭 流光 管 起 着 很 重要 的 作用 。 由 于 它 的 输出 脉 
HAAS, ARRIETA TAA 
发 系统 。 CREB) 


zidianlt 

BHM (auto-ionization) 原子 由 于 两 个 价 
电子 被 激发 而 产生 的 电离 过 程 。 具 有 两 个 以 上 电子 的 原 
子 , 由 于 受 电子 碰撞 或 吸收 光子 ,可 能 有 两 个 价 电子 同时 
跃迁 到 激发 态 ,成 为 双重 激发 原子 ,如 果 其 总 激发 能 大 于 
原子 的 第 一 电离 电位 ， 则 此 双重 激发 态 将 位 于 原子 能 级 
图 的 连续 能 谱 区 。 这 种 双重 激发 原子 可 能 是 不 稿 定 的 ， 
其 中 一 个 电子 会 返回 基态 ， 另 一 个 电子 则 脱离 原子 成 为 
自由 电子 ,其 动能 等 于 总 激发 能 与 第 一 电离 电位 之 差 。 


=. 


60 Sant He2s* 
ie 
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以 气 (He) 原 子 为 例 , 图 a 是 一 个 价 电子 被 激发 时 的 
能 级 示意 图 。 阴 影 区 代表 连续 能 谱 区 ， 它 由 第 一 电离 电 
位 Vi 起 向 上 扩展 ,Vi= 24.58eV。 图 b 表示 氮 原 子 的 一 
个 双重 激发 态 高 于 Vi 约 36eV, 因 而 会 发 生 自 电离 。 

(FER 

ziji zhendong 

BMRA (self-excited vibration) ”并非 由 局 
期 性 外 力 所 引 起 的 振动 。 在 自 激 振 动 中 ， 维 持 运动 的 交 
变 力 是 由 运动 本 身 所 产生 或 控制 的 , 当 运 动 停止 时 ,此 交 
变 力 也 随 之 消失 。 这 不 同 于 受 迫 振动 。 在 受 迫 振动 中 ， 
维持 运动 的 交 变 力 的 存在 与 运动 无 关 。 电 子 管 振荡 器、 
电磁 断 续 器 、 各 种 管乐器 ,钟表 \ 心 脏 等 都 是 自 激 振动 系 
统 ,它们 发 生 的 振动 ,就 是 自 激 振 动 。 在 车 床上 加 工 金属 
材料 ,有 时 会 产生 振动 ,这 也 是 一 种 自 激 振动 现象 。 这 种 
现象 会 使 加 工 面 变 成 该 浪 形 ,车 刀 的 磨损 也 增 大 ,影响 切 
前 速 度 的 提高 ,因此 车 刀 的 自 激 振动 是 有 害 的 ,应 设法 消 
除 。 但 也 可 以 利用 自 激 振动 运动 ， 例 如 风 动 撞击 工具 的 
活塞 运动 和 钟表 的 搞 纵 机 构 运动 等 。 

自 激 振动 系统 为 能 把 固定 方向 的 运动 变 为 往复 运动 
《振动 ) 的 装置 , 它 由 三 部 分 组 成 : @ 能 藉 , 用 以 供给 自 激 
振动 中 的 能 量 消耗 ，@ 振 动 系统 ，@ 具 有 反馈 特性 的 控 
制 和 调节 系统 。 

振动 系统 和 控制 系统 问 的 联系 ,有 纯 机 械 的 联系 ,也 
有 力学 的 或 物理 特性 的 联系 。 分 析 自 激 振动 时 ， 必 须 研 
1276 


究 这 种 联系 和 反馈 过 程 ， 才 能 更 好 地 了 解 自 激 振动 的 特 
性 ,提出 改进 措施 。 

自 激 振 动 的 稳定 状态 由 能 量 平衡 确定 ， 即 从 能 源 送 
入 振动 系统 的 能 量 等 于 系统 所 消耗 的 能 量 。 在 这 一 点 上 
可 分 为 两 种 情形 ,如果 自 激 振动 的 频率 是 给 定 的 ,那么 能 
重 平衡 的 条 件 就 确定 自 激 振 动 的 稳定 振幅 ! 如 果 自 激 振 
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动 的 振幅 是 给 定 的 那么 能 量 平衡 的 条 件 就 确定 自 激 振 
动 的 频率 。 

自 激励 分 为 软 自 激 和 硬 自 激 两 种 。 在 前 一 种 场合 ， 
系统 从 静止 状态 独立 地 起 振 。 在 后 一 种 场合 ， 为 了 激励 
系统 ,需要 给 予 一 定量 的 起 始 推力 。 

自 激 振动 在 许多 情况 下 用 到 负 阻 的 概念 。 这 个 概念 
和 相位 关系 联系 着 。 在 普通 情况 下 ( 正 阻 )， 电 压 与 电流 
(或 力 与 速度 ) 同 相 。 正 阻 是 能 量 的 消耗 者 。 如 果 在 系统 
的 某 一 元 件 上 发 现 电压 与 电流 反 相 ， 那 么 这 个 元 件 就 可 
能 是 振动 的 源泉 ,这 个 元 件 就 是 负 阻 。 

自 激 振动 系统 分 成 近似 正弦 系统 和 张弛 振动 系统 两 
类 。 第 一 类 的 特征 是 自 激 振动 的 波形 近似 于 正弦 曲线 。 
第 二 类 是 显著 的 非 正弦 波形 有 时 甚至 是 断裂 波形 。 在 张 
弛 系统 里 ， 痪 的 作用 由 储 能 器 的 两 个 能 量 值 问 的 落差 表 
达 出 来 ， 在 一 个 量 值 上 闪 打 开 ， 而 在 另 一 个 量 值 上 关 
A 

对 自 激 振 动 的 实际 研究 必须 解决 两 个 基本 问题 ， 如 
果 自 激 振 动 是 需要 的 ,就 要 研究 如 何 得 到 所 需 频 率 ,功率 
和 波形 的 振动 ;如 果 自 激 振 动 是 有 害 的 ,就 要 研究 如 何 设 
法 消除 它 。 解 决 问题 的 关键 在 于 相位 关系 和 能 量 平衡 。 

参考 书目 

A. A. 哈 尔 饥 维 奇 闭 , 司 秀 、 刘 羽 译 :< 自 振 3»， 科 学 出 版 社 ， 
北京 ,1957。(A.A.Xapxesns, AemoxoxeGanua, Toctexuanat, 
Mocesa, 1954.) 

K. Q. Teoxopsax, AemoxoneSamearuve cucmexw Vian, 
3-e,T'ocrexmsnat, Mocxna, 1952. 

T. C. Popeasx, Konebanuau soanw, isn, 2-0 Dusuarrns, 
Mocxss, 1959. 
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ziran danweizhi 
自然 单位 制 (natural unit system) 。 粒子 物理 
学 中 普遍 采用 的 一 种 特殊 的 单位 制 。 在 微观 现象 的 研究 
中 所 遇 到 的 物理 量 ,都 是 直接 有 微观 含义 的 物理 量 , 或 者 
是 通过 统计 性 质 与 微观 含义 相 联系 的 物理 量 。 这 些 量 都 
可 以 通过 几 个 基本 的 物理 量 表达 出 来 ， 这 些 物理 量 的 单 
位 也 都 可 以 用 基本 物理 量 来 表示 ， 基 本 物理 量 及 其 单位 
的 不 同 选取 ， 就 构成 了 不 同 的 单位 制 。 

微观 物理 学 中 涉及 的 基本 物理 量 原 有 长 度 、 时 间 、 质 


R BAARS EM, Wy TR EAE 
日 ， 利 用 库仑 定律 并 规定 真空 的 介 电 常数 为 无 量 纲 的 数 
1 或 1/4n 来 定义 电荷 ， 从 而 使 电荷 不 再 是 基本 物理 量 。 
在 粒子 物理 学 中 ， 考 虑 到 所 处 理 问题 都 属于 微观 高 速 运 
动 范围 ， 利 用 三 个 普 适 常数 来 减少 独立 的 基本 物理 量 的 
个 数 , 从 而 把 独立 的 量 纲 减少 到 只 有 一 种 。 
利用 玻 耳 兹 曼 常数 k= (1.380 662+0.000 044) x 
10-erg/K-= (8.617 35 土 0.000 28) x 10-"MeV/K， 规 
定 其 值 为 无 量 纲 的 1, 这 样 温 度 和 能 量 将 具有 同一 量 纲 ， 
从 而 可 以 用 同一 单位 来 度量 。 这 样 规定 后 , 原 有 的 温度 与 
能 量 单位 的 换算 关系 为 , leV= (11 604.50 +0.38)K, Fi] 
用 真空 光速 c=2.997 924 58 x 10'cmy/s, 规 定 其 值 为 无 量 
纲 的 1, 这 样 时 间 和 长 度 将 具有 同一 量 纲 , 从 而 可 以 用 同 
一 单位 来 度量 ,这 样 规定 后 , 原 有 的 时 间 和 长 度 单位 的 换 
算 关 系 = 2.997 924 58 x 10'cm, 利 用 普 朗 克 常数 h。 


hao ae (1.054 588 70.000 005 7) x 10-"erg.s— 


(6.582 173 0.000 017) x 10-**MeV:s, Ma Ht {ft yy ZEAE 
纲 的 1, 这 样 时 间 和 能 量 的 倒数 将 具有 同一 量 纲 , 从 而 可 
以 用 同一 单位 来 度量。 这 样 规定 后 , 原 有 的 时 间 和 能 重音 
位 之 间 的 关系 为 ， 1MeV-'= (6.582 173+0.000 017) x 
107233, 

经 过 以 上 的 规定 ,只 剩 下 一 种 独立 的 量 岗 , 它 可 以 选 
作 能 量 \ 长 度 ,时 间 , 或 共 他 任何 一 种 有 量 纲 的 物理 量 。 以 
这 种 物理 量 的 单位 作为 基本 单位 导出 其 他 物理 量 的 音 
位 ， 这 就 是 自然 单位 制 。 

自然 单位 制 中 只 有 一 种 独立 的 量 纲 ， 相 应 地 只 有 一 
种 基本 单位 ,但 并 未 统一 规定 取 哪 个 单位 为 基本 单位 ,在 
粒子 物理 学 中 ,根据 实际 工作 的 需要 , 常 选 能 县 为 基本 时 
As ANE EERI MeV 或 GeV 为 基本 单位 。 在 这 样 的 
选取 下 ,质量 也 取 MoV 或 GeV 为 单位 ,长 度 和 时 间 都 取 
MeV-! 或 GeV- :为 单位 , 角 动 县 为 无 量 网 的 量 . 有 时 根据 
需要 也 用 fermi(10- em) 作为 长 度 的 单位 , 它 与 能 量 音 
位 之 间 的 关系 为 ;1fermi= (5.067 689 6 士 0.000 013 1) 
GeV-!。 

精细 结构 常数 a= 1/(137.036 04 士 0.000 11) 在 自然 
单位 制 中 的 表达 式 对 应 于 两 种 定义 电荷 的 方式 分 别 为 
«=ex(4x 和 a=e， 即 在 自然 单位 制 中 为 无 量 纲 的 量 。 

粒子 物理 学 中 研究 的 主要 是 微观 高 速 现象 ， 在 研究 
中 经 常 要 考虑 和 处 理 量子 效应 和 相对 论 效应 ， 它 们 分 别 
由 如 和 c 体现 。 在 粒子 物理 学 中 采用 自然 单位 制 可 以 把 
物理 量 和 物理 规律 的 物理 意义 比较 直接 地 体现 出 来 并 使 
计算 过 程 大 大 简化 。 例 如 ， 在 自然 单位 制 中 速度 是 无 量 
网 的 量 ， 其 数值 的 含义 是 等 于 以 真空 光速 为 单位 所 得 到 
的 值 ; 又 如 , 对 于 不 稳定 粒子 ,表现 为 有 一 个 平均 寿命 r， 
鞭子 效应 又 决定 其 能 级 有 一 定 宽度 ,在 自然 单位 制 中 ， 
它们 的 关系 简单 地 为 :=1。 在 与 粒子 物理 学 密切 有 关 
的 其 他 物理 学 科 中 ,有 时 也 采用 自然 单位 制 。 

(GR) 
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Bi (spin) BRAT HAM fy. RF 
成 的 系统 的 总 角 动量 可 以 分 为 两 部 分 之 和 ， 一 部 分 由 各 
粒子 的 时 空运 动 状态 所 决定 ， 称 为 轨道 角 动量 ， 另 一 部 
分 是 各 粒子 所 固有 的 ， 称 为 内 豪 角 动 量 或 自 旋 角 动量 ， 
简称 自 旋 。 孤 立 系统 的 角 动 量 守恒 是 指 总 角 动量 ， 即 轨 
道 角 动量 与 自 旋 角 动量 之 和 守 便 。 

每 种 粒子 都 具有 特有 的 自 旋 ， 粒 子 自 旋 的 可 取 值 尊 
从 角 动 量 的 普遍 规律 , 即 : 自 旋 二 次 方 的 可 取 值 为 了 (T+ 
DD 加 ,其 中 J 了 =0,1/2,1,3/2,… 忆 为 普度 克 常数 除 以 2x; 
自 旋 在 任 一 特定 方向 上 投影 的 可 取 值 为 mh, 其 中 m=J， 
J 一 1,…, 一 J。J 称 为 自 旋 最 子 数 , 有 时 又 简称 为 自 旋 , 定 
域 相对 论 量子 理论 普遍 给 出 自 旋 为 半 整 数 ( 即 1/2， 
3/2,…) 的 粒子 服从 费 密 - 狄 别 拉 统计 ; 自 旋 为 整数 ( 即 0， 
1,…) 的 粒子 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 。 这 个 普遍 关系 称 
为 自 旋 统 计 关系 。 

电子 具有 自 旋 的 假设 是 G. E. SENE S. A. t 
兹 密 特 于 1925 年 为 解释 原子 谱 线 的 多 重 结构 而 提出 的 。 
这 个 假设 为 大 量 的 实验 结果 所 证 实 。 随 着 粒子 物理 学 的 
发 展 ,在 过 去 被 当 作 点 粒子 对 待 的 许多 粒子 ,现在 则 显示 
出 是 具有 内 部 结构 的 复合 粒子 。 实 验 测 得 的 这 些 粒子 的 
自 旋 ,实际 上 是 复合 粒子 内 部 各 组 成 部 分 之 间 相 对 轨道 
角 动 量 和 各 组 成 部 分 自 旋 之 和 。 尽 管 如 此 ， 为 与 认识 过 
旦 衔接 并 避免 误解 。 对 复合 粒子 整体 内 部 总 角 动 量 仍 称 
为 该 复合 粒子 的 自 旋 。 现 在 已 发 现 的 基本 粒子 中 ,已 确 
定 的 自 旋 量 子 数 最 大 者 对 整数 自 旋 为 4， 对 半 整 数 自 旋 
为 3/2。 GRÉ) 
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自 旋 波 (spin waves) — 序 磁 性 ( 铁 磁 、 亚 铁 磁 、 
反 铁 磁 ) 体 中 相互 作用 的 自 旋 体系 由 于 各 种 激发 作用 引 
起 的 集体 运动 ， 称 为 自 旋 波 或 磁 振 子 。 正 如 固体 中 相互 
作用 的 原子 体系 由 于 各 种 激发 作用 引起 的 集体 运动 ， 称 
为 点 阵 波 (弹性 波 ) 或 声 于 一 样 。 早 期 ， 自 旋 波 的 概念 曾 
用 来 精确 解释 低温 下 铁 磁体 饱和 磁化 强度 M, 随 温度 上 
升 而 下 降 的 规律 。 由 大 量具 有 未 抵消 自 旋 的 原子 组 成 的 
铁 磁体 , TE TOK 时 ， 由 于 交换 作用 所 有 自 旋 平 行 排列 
(EAF) TOK 时 , 热 激发 使 铁 磁 体 中 出 现 部 分 自 
旋 的 反 向 ， 而 自 旋 间 的 相互 作用 使 反 向 的 自 旋 不 固定 在 
某 些 原子 上 ,而 是 在 自 旋 体 系 中 传播 ,形成 自 旋 的 集体 运 
动 。 可 以 应 用 波动 或 准 粒子 来 描述 这 种 集体 运动 ， 分 别 
称 为 自 旋 波 或 磁 振 子 。 在 不 考虑 自 旋 波 之 闻 相 互 作用 的 
条 件 下 ， 理 论 计 算得 到 低温 下 铁 磁体 的 饱和 磁化 强度 随 
温度 变化 的 较为 精确 的 关系 为 

M,=M,(0) (1—cT/), 

RATE 律 为 许多 实验 所 证 实 ， 并 成 为 确定 交换 积分 的 
主要 实验 方法 之 一 。 在 将 自 旋 波 看 成 准 粒子 的 磁 振子 体 
系 时 ,这 些 磁 振 子 具有 能 量 hw, 及 动量 hk. w, 是 相应 的 
自 旋 波 的 ( 角 ) 频 率 , k LARA, h— lah 是 普 朗 克 常数 。 
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序 磁 性 体 的 自 旋 体系 具有 不 同 BLE o, MRE k R 
自 旋 波 或 不 同 能 量 ho, 和 不 同 动量 Ak 的 磁 振子 。 由 这 
些 自 旋 波 或 磁 振 子 分 别 组 成 自 旋 波谱 或 称 磁 振子 谱 。 自 
KENAR 5B REM A RABY AR 
谱 或 频 散 关系 ,在 |Kk| 很 大 的 情形 下 ,对 于 铁 磁体 ,oucck 
对 于 反 铁 磁体 vaueck。 
自 旋 波 除 上 述 的 热 激发 外 ,还 有 其 他 的 激发 方法 。 例 
如 , 在 铁 磁 共振 中 ,在 均匀 恒定 磁场 作用 下 ,利用 均匀 的 
高 频 磁场 可 激发 k=0 的 自 旋 波 ( 即 一 致 进 动 ), 亦 可 在 荡 
及 中 激发 一 定 波 数 上 的 自 族 波 驻 波 ， 称 为 自 旋 波 共振 ; 
利用 非 均匀 的 高 频 磁 场 可 激发 ks 0 的 自 施 波 ( 即 非 一 臻 
进 动 )，k 大 的 自 旋 波 称 为 交换 流 ; k 小 的 自 旋 波 称 为 静 
磁 波 ， 当 很 小 以 至 其 波长 与 样品 线 度 相 当时 称 为 静 磁 
模 。 在 高 功率 铁 磁 共振 中 ， 当 微波 功率 超过 某 临界 值 
时 ， 由 于 一 致 进 动 与 自 旋 让 的 耦合 ， 某 种 自 旋 波 可 被 激 
发 。 此 外 利用 光子 或 中 子 与 磁 振 子 的 非 弹性 散射 也 可 激 
发 自 旋 波 。 
自 旋 波 的 研究 对 于 基础 研究 和 实际 应 用 都 有 重要 意 
义 。 例 如 ， 自 旋 波 的 热 激发 是 决定 若干 基本 础 性 随 温度 
变化 的 重要 因素 ;由 材料 中 各 种 不 均匀 性 引起 的 k=0 和 
ks O 的 自 施 波 之 间 的 散射 是 决定 铁 磁 共 振 线 宽 的 重要 
弛 瑰 机 制 ， 利 用 馈 世 体 中 激发 和 传播 的 静 磁 波 可 制 成 多 
ABA A ARERR, BREE 
信 噪 比 增强 器 等 )。 
研究 自 旋 波 的 实验 方法 是 利用 自 旋 波 与 其 他 物理 现 
象 或 因素 的 相互 作用 ,例如 磁 共 振 方法 、 光 散射 方法 和 中 
子 散 射 方法 等 。 
参考 书目 
部 贻 诚 编著 : < 铁 磁 学 >, 高 等 教育 出 版 社 , 北京 1965。 
PUL: “ 铁 氧 体 物 理学 > 修订 版 ,科学 出 版 社 , 北 
京 ,1978。 
J. H. Collins and F. A. Pizzarello, International Journal 
of Electronics, Vol. 34, p 319, 1973. 
Hki PRH) 
zixuan boli 
自 旋 玻璃 (spin glass) 。 原子 自 旋 是 固定 的 ， 取 
向 是 不 规则 的 物质 。 首 先 由 B. R. 科 尔 斯 在 描述 AuCo 
合金 的 弱 磁 性 时 于 1970 年 提出 的 ， 同 时 P，W- 安德森 
对 CuMn 合金 也 使 用 这 一 术语 。 自 旋 玻 璃 适合 于 措 写 
用 少量 磁性 原子 (如 FOR EZES Gu Au) 中 形 
成 的 固溶体 的 磁性 行为 。 当 磁性 金属 的 浓度 在 下 限 c 和 
LB ca ZA YE DE ER SERN TT 
HA ABR GA TOR SEAN). RE 
超过 上 限 c4, 合 金 显 示 通 常 的 铁 大 性 ; 低 于 下 限 cu 杂质 
磁性 原子 间 没 有 直接 磁 相 互 作用 ， 而 在 电阻 率 方 面 显示 
近藤 效应 .例如 在 AuFe 合金 中 , 自 族 玻璃 的 范围 在 ci 一 
0.01 和 cz=0.12 之 间 ( 图 1)。 
自 族 孩 璃 最 显著 的 特点 是 磁化 率 中 温度 的 变化 在 菜 
一 温度 显示 一 个 尖顶 状 极 大 值 (图 2) ,外 加 磁场 越 
小 ， 尖 项 状 突 变 越 明显 。Tx 称 为 代 结 温度 。 与 磁性 原子 
1278 


的 浓度 有 关 《〈 图 1) 。 另 外 一 些 物 理性 质 如 比热容 在 ; 
温度 没有 突变 ,而 有 较 宽 的 随 温 度 变化 的 范围 ,这 不 同 于 
普通 铁 磁体 ， 它 的 磁化 率 和 比热容 在 居 里 点 同时 出 现 尖 
锐 的 反常 。 

自 旋 琉 璃 现象 不 仅 在 结晶 态 合金 如 贵金属 和 过 渡 金 
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E2 AuFe 合金 中 Fe 的 浓度 不 同 
对 磁化 率 X 的 温度 共 系 
外 加 磁场 越 小 , 尖顶 状 突变 越 明显 。 
尖顶 的 温度 为 闲 结 温度 Ts 
属 的 合金 (如 CuMn、AuFe) ,过渡 金 属 和 过 渡 金 属 的 合金 
(如 MoMn、RhMn、LaGa、 FeCr) 中 发 现 ， 也 在 离子 晶体 
如 含 过 渡 族 磁性 金属 的 氧化 物 (CrO:-VO:) 或 硫 属 化 合 
$ (Ni-Fe-S) FEMA AS (Fe, Ni-Fe-P-B) 中 发 现 。 
解释 自 旋 玻璃 特性 的 主要 理论 模型 是 无 规 分 子 场 模 
型 。 这 个 理论 模型 认为 磁性 原子 磁 矩 间 的 相互 作用 大 小 
和 符号 的 分 布 是 无 规 的 ， 引 起 了 磁 矩 的 无 规 分 布 ， 进 一 
步 的 理论 可 以 剖 释 实验 事实 。 用 计算 机 模拟 法 (蒙特 ~ 卡 
罗 法 ) 确证 这 种 体系 可 以 在 特定 温度 下 出 现 磁化 率 尖顶 


闫 突变 ,而 比热容 等 性 质 只 有 较 缓慢 的 变化 。 
参考 书目 

E. P. Wohlfarth, ed., Ferromagnetic Materials, North- 

Holland Amsterdam, 1980. 
(EU) 

zlxuan guldao xianghu zuoyong 
自 旋 轨道 相互 作用 (spin-orbit interaction) 
原子 内 价 电子 的 自 旋 磁 矩 与 电子 轨道 运动 所 产生 的 磁场 
闻 的 相互 作用 ， 是 磁 相 互 作 用 。 这 种 作用 能 通常 比 电子 
与 电子 之 间 的 静电 库仑 能 小 (在 LS 杨 合 的 情况 下 ), 因 此 
是 产生 原子 能 级 精细 结构 即 多 重 分 裂 (包括 双重 分 裂 ) 的 
原因 ( 见 原子 光谱 的 梢 细 结 构 )。 

1925 Æ G. E. 乌 伦 贝克 和 SS. A. 古 兹 密 特 为 解释 
光谱 线 的 双 线 现象 ,引入 了 自 旋 和 自 旋 磁 矩 的 假设 ;1926 
{Æ L. H. 托马斯 利用 电子 自 旋 磁 矩 与 轨道 磁场 的 作用 进 
行 计算 ,解释 了 所 和 碱 金属 原子 能 级 的 分 裂 ， 1928 年 P. 
ALM. 狄 喇 克 提 出 符合 狭义 相对 论 要 求 的 电子 运动 的 量 
子 力学 方程 , 即 狄 喇 克 方 程 ,成 功 地 得 出 了 电子 的 自 旋 和 
磁 矩 ;在 有 心力 场 中 ,电子 的 狄 喇 克 方程 可 用 于 所 原子 而 
直接 得 到 能 级 的 双重 分 裂 , 和 托马斯 的 结果 完全 一 致 ,可 
见 电子 自 旋 运动 是 电子 运动 的 相对 论 性 效应 。 

电子 自 旋 对 轨道 磁场 有 两 个 取向 ， 导 致 了 能 级 的 双 
重 分 裂 , 这 就 是 碱 金属 原子 能 级 双重 结构 的 由 来 ( 见 破 金 
属 原子 光谱 )。 由 计算 得 知 , 碱 金属 原子 能 级 双重 结构 的 
间距 (以 波 数 计 ) 为 

AT y= -ty GF DO Meat) 


式 中 的 s 和 j 是 电子 的 自 施 量子 数 和 总 角 动 量 量 子 数 ; 
fm 为 
Re 


ni( 1+) jarn” 


式 中 , 2# 为 有 效 核电 荷 数 , 4 是 精细 结构 常数 ,n 和 1 是 
主 量子 数 和 电子 的 轨道 角 动量 量子 数 ，R 是 相应 的 里 德 
ARR, fn 称 为 单个 电子 的 分 裂 因 子 。 可 以 看 出 , 一 个 
原子 的 双重 能 级 的 间距 取决 于 主 量子 数 和 轨道 角 动量 量 
子 数 。 
多 个 价 电子 原子 (包括 两 个 价 电子 的 原子 的 自 旋 轨 
道 相互 作用 见 LS WAM jj HS. 
参考 书目 
WERA: HF ORS>, 人民 教育 出 版 社 ,北京 ,1979。 
(Rm BR) 
zixuan tongji guanxi 
自 旋 统计 关系 (relationship between spin and 
Statistics) 。 一 个 多 粒子 系统 ， 当 粒子 的 德 布 罗 意 
波长 与 粒子 间 的 距离 可 以 比较 ， 甚 至 比 粒子 间 的 距离 还 
要 大 时 ,系统 遵从 量子 统计 的 规律 。 有 两 种 量子 统计 法 ， 
和 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 和 费 密 - 狄 嘲 克 统 计 ， 分 别 简称 为 玻 
色 统 计 和 费 密 统计 。 
在 定 域 的 相对 论 性 量子 场 论 ( 见 重子 统计 法 ) 中 ,由 


自 


得 观 因果 性 或 能 量子 定性 要 求 ， 可 以 证 明 自 旋 量 子 数 为 
整数 的 全 同 垃 子 系统 的 波 函 数 必须 是 对 称 的 ， 自 旋 量 子 
数 为 半 整 数 的 全 同 粒子 系统 的 波 函 数 必 须 是 反对 称 的 。 
由 此 推 知 ， 自 旋 量 子 数 为 整数 的 粒子 服从 玻 色 统计 ， 称 
RET; 自 旋 量 子 数 为 半 整 数 的 粒子 服从 费 密 统计 ， 称 
葛 密 子 。 就 是 自 旋 - 统 计 定 理 。 当 粒子 的 德 布 罗 意 波长 比 
粒子 间 的 距离 小 得 多 时 ,两 种 统计 的 差别 趋 于 消失 ,两 者 
都 与 经 典 统计 力学 的 结果 相 一 致 。 (Rr) 


zlyoudu 
自由 度 (degree of freedom) 单 值 地 确定 某 
一 力学 体系 的 运动 状态 所 必需 的 ， 互 相 独 立 并 可 以 自由 
变动 的 物理 量 的 数目 就 称 为 某 一 力学 体系 的 自由 度 。 例 
如 , 一 个 质点 的 自由 度 是 3, 因为 这 一 质点 可 在 上 下 、 左 
右 、 前 后 三 个 方位 上 作 独 立 运动 。N 个 质点 的 力学 体系 
的 自由 度 是 3N。 但 如 果 尺 个 质点 的 相对 位 置 均 固定 , 那 
么 这 NN 个 质点 就 成 为 一 个 刚体 。 刚 体 就 一 共 只 有 6 个 自 
由 度 ,3 个 表示 平 动 的 位 移 ,另外 3 个 是 转动 角 。.N 个 质点 
相对 位 置 固定 的 结果 ， 表 明 有 3(N-2) 个 自由 度 被 冻结 ， 
这 就 叫 冻 结 了 的 自由 度 。 某 一 力学 体系 还 可 能 拘束 在 某 
一 区 域 。 例 如 , 某 一 个 质点 可 能 限定 在 某 一 曲面 上 运动 ， 
这 时 "质点 的 自由 度 就 由 3 改 成 2, 另 一 个 自由 度 是 被 拘 
束 了 或 约束 了 ,这 称 为 约束 了 的 自由 度 。 
以 上 所 讨论 的 自由 度 都 是 局 限 在 时 间 和 空间 上 的 自 
由 度 , 称 为 时 空 自 由 度 。 因 为 任何 力学 体系 总 在 一 定时 间 
和 空间 中 运动 。 但 是 ,除了 时 空 自由 度 以 外 ,可 能 在 物质 
内 部 还 隐藏 着 在 一 定 条 件 下 才 被 激发 出 来 的 自由 度 ， 称 
为 内 部 自由 度 ,把 这 种 内 部 自由 度 的 性 质 弄 清楚 了 ,也 可 
能 仍然 归结 为 时 空 自由 度 ,也 可 能 有 更 为 深刻 的 原因 。 这 
就 需要 根据 不 同 的 对 象 ， 分 别 考察 它 的 不 同性 质 了 。 
自由 度 的 数目 可 以 是 有 限 的 ,也 可 以 是 无 限 的 ,连续 
的 流体 、 固 体 以 及 电场 和 磁场 等 都 具有 无 限 的 自由 度 。 
ATHEA) 
zlyouneng 
自由 能 (free energy) AMA Mi, 
是 热力 学 中 为 便于 研究 等 温 过 程 而 引入 的 一 个 态 函 数 。 
它 在 等 温 过 程 中 的 减少 量 表征 热力 学 系统 在 此 过 程 中 对 
外 最 多 可 能 作 多 少 功 。 它 可 作为 不 可 逆 等 温 过 程 的 进行 
方向 及 系统 是 否 达到 平衡 态 的 判 据 。 其 定义 式 为 
F=U-TS, a) 
式 中 下 为 热力 学 系统 的 自由 能 , U、S 和 了 分 别 为 该 系统 
的 内 能 、 寺 和 热力 学 温度 ( 见 热力 学 温标 )。 
对 于 等 温 过 程 , HAC). 热力 学 第 一 定律 及 灶 增加 
原理 可 得 
dW<—(dF)r 。 (2) 
此 式 表明 系统 在 等 温 过 程 中 所 作 的 功 等 于 (对 可 送 过 
程 ) 或 小 于 (对 不 可 逆 过 程 ) 其 自由 能 的 减少 值 。 或 者 说 ， 
自由 能 的 减少 值 表征 系统 在 等 温 过 程 中 可 以 对 外 作 的 最 
大 功 。 根 据 自由 能 的 这 个 性 质 及 公式 U=F+TS 可 以 认 
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为 ,自由 能 是 内 能 的 一 部 分 , 它 可 以 在 等 温 过 程 中 转变 为 
功 ,而 另 一 部 分 TS 则 不 能 。 因 而 了 是 “自由 的 "， 称 为 自 
由 能 。 
如 果 系 统 在 等 温 过 程 中 不 对 外 作 功 ， 则 对 于 不 可 逆 
过 程 有 
(dF)s<0。 (3) 


此 式 说 明 , 当 系统 不 对 外 作 功 时 ,不 可 逆 等 温 过 程 只 能 向 
自由 能 减少 的 方向 进行 。 当 自由 能 减少 到 最 小 值 时 ， 系 
统 达 到 平衡 态 , 此 时 自由 能 不 再 变化 , 故 (dF)sa=0 BR 
统 处 于 平衡 态 的 标志 。 

以 上 所 述 的 功 tw 一般 包括 体积 功 pdaV (体积 变化 
时 压力 所 作 的 功 ) 与 非 体积 功 dW"( 如 表面 张力 的 功 、 可 
逆 电池 的 功 等 )。 对 于 竹 客 过 程 , 体积 功 为 零 , 故 在 等 温 
PERET 式 (2)、 式 (3) 应 分 别 表 为 2W'< 一 (dF)s,r 
和 (dF)s,r<0。 且 在 二 式 物理 意义 的 撤 述 中 ,“ 等 温 " 应 表 
为 “等 温 等 容 ";“ 功 "应 表 为 “ 非 体 积 功 "。 上 述 结论 对 研 
究 等 温 等 容 条 件 下 的 化 学 反应 具有 重要 的 指导 作用 。 化 
学 中 常 把 吉 市 斯 函数 简称 为 自由 能 。 而 把 以 上 所 指 刻 姆 
MLA MAAR, 

在 统计 物理 学 中 ,了 SY HRZARR, RXZ 

F= —kKTInZ, 

即 2Z=er7/。 
式 中 上 为 骇 耳 兹 曼 常 数 ,T 为 系统 的 热力 学 温度 。 作 为 T、 
的 函数 ,下 是 特性 函数 。 可 见 配 分 函数 是 系统 的 态 函 
数 , 且 具 有 特性 函数 的 性 质 。 Alt, 自由 能 在 统计 物理 学 


中 是 一 个 很 重要 的 量 。 CRD 
zlyou zhendong 

自由 振动 (free vibration) 见 质 点 振动 系 
ah, 

zonghe moxing 

综合 模型 (unified model) ”统一 描写 原子 核 


单 粒子 运动 和 集体 运动 的 唯 象 理论 。 是 A. 玻 尔 和 B. R 
莫 特 森 推广 核 过 层 模 型 而 成 的 核 结构 模型 。 其 中 直接 引 
用 原子 核 的 形变 和 方位 作为 描写 集体 运动 的 动力 学 变 
量 ， 单 粒子 运动 的 势 场 则 同时 依赖 于 单 粒 子 变 量 和 集体 
变量 。 

SAS KA UALR) 当 满 壳 层 外 的 价 核子 不 很 多 
时 ,原子 核 仍然 具有 球 对 称 的 平衡 形状 ,但 可 以 围绕 球 对 
称 形状 作 集体 振动 这 种 情况 主要 出 现在 所 谓 过 渡 区 ( 指 
60<A<150 和 190<A<220 的 区 域 ) 的 原子 核 中 。 在 综 
合 模型 中 ,假定 原子 核 的 体积 不 受 形变 的 影响 , 则 最 重要 
的 集体 运动 形式 是 四 极 振动 ， 在 最 低级 近似 下 可 看 作 五 
维 简 谐 振动 ,振动 能 公式 为 


EW (n+ Fo, =0,1,2,, 


其 中 ny RRS SK, BPEL KA RD 2a, w Jy 
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振动 图 频率 ,其 能 级 是 等 距离 的 ,各 能 级 所 含 的 自 旋 工 和 
字 称 的 值 严 如 图 1 所 示 , 其 中 箭头 旁 的 数值 表示 一 定 
严 的 初 未 态 之 间 的 电 四 极 约 化 跃迁 几率 (相对 值 )。 考 虑 
到 粒子 -振动 克 合 等 因素 的 影响 ,这 种 图 像 定性 地 与 实验 
结果 相符 。 图 2 给 出 这 类 振动 谱 的 一 个 实例 。 


图 1 SRR 图 2 RRR MAT 

变形 核 的 转动 ”在 变形 区 (主要 是 1580<A< 190 及 
4>220 的 区 域 ) 奇 义 核 具有 很 大 的 电 四 极 矩 ， 偶 偶 核能 
谱 显 示 出 与 双 原 子 分 子 能 谱 相似 的 转动 带 结构 。 在 综合 
模型 中 认为 ,对 于 较 低 的 激发 态 ,集体 运动 的 周期 比 核子 
穿行 核 范围 的 时 间 长 得 多 ， 因 m re ‘art 
而 集体 运动 只 是 绝热 地 影响 单 ”> 
粒子 运动 。 单 粒子 运动 及 围绕 
平衡 形状 的 振动 都 处 在 最 低 态 
时 的 转动 带 称 为 基带 ， 其 总 角 
动量 沿 原子 核 本 体 坐 标 系 的 第 
三 轴 的 投影 的 本 征 值 K 及 字 称 中 
有 均 由 单 粒子 运动 决定 。 最 低 
的 激发 带 有 两 类 不 涉及 单 粒 子 
态 的 激发 ， 其 中 一 类 称 为 B 振 HS 变形 核 中 的 角 
动 带 , 相应 于 出 现 一 个 = 十 1 WRARS 
RAK=0 的 振动 量子 ， 另 一 类 称 为 Y 振动 带 ， 相 应 于 
出 现 一 个 *= +1 及 AK= 2 的 振动 量子 。 

对 于 偶偶 核 的 基带 和 8B 振动 带 , x*=+1,K=0, A 

JP 二 0+，2+，4+ 6+08+ s 
转动 能 可 近似 地 表示 为 
AEM) =AI(I +1) + BP (+1)? +06, 

其 中 第 一 项 是 主要 项 ,A 与 了 是 唯 象 参 量 。 

对 于 偶偶 核 的 Y 振动 带 或 奇 4 核 的 基带 、B 带 或 Y 
带 ,转动 能 的 近似 公式 为 


AE(K,1) = Al 41) +a D (143) Seu] 


BEHI)! 44, 
I=K,K+1,K+2,K+3,-, 
式 中 3 为 形变 参量 。 转 动能 公式 表明 ， 偶 偶 核 基态 自 旋 
FH 0° By 带 的 带头 的 自 旋 字 称 分 别 为 0* 及 2*, 各 
转动 带 中 能 级 的 次 序 与 自 旋 值 次 序 相同 。 
用 以 上 结果 能 够 很 好 地 解释 变形 核 的 基态 性 质 和 转 


7 1950.81 


Si 
5 1708.01 
8 1605.85 4 1615.36 
7 1448.97 


g 1311.48 


21432.97 K'=3- 


g 1263.92 1276 


1117.60 
4994.77 


一 打者 
í = 
K'=2* 
4=12.535keV 
g 548.73 B= -5.55eY 


aT 
A=9.9key 
B= -11.0eV 


K's 


2 928.26 


4 264.081 
2 79.800 
0 0 
K'=0* 
A=13,343 keV 
= =7,31eV 


BA "Er 的 一 部 分 低能 转动 谱 


动 带 的 结构 。 图 4 中 给 出 偶偶 核 低能 转动 谱 的 示例 。 其 
中 Kw 0%, 2° 的 激发 带 即 是 8 和 Y 带 ， 负 宇 称 带 可 能 相 
应 于 核子 对 关联 的 结构 的 破坏 。 图 5 是 K=1/2 基带 的 
示例 。 

15/2 一 一 一 690 
13/2-——37 


COTELE ES 
实际 分 析 表 明 ， 变 形 核 低 
PESIAR HANA E BJE 
于 相应 的 刚体 转动 惯量 。 
在 个 但 核 基带 中 ， 转 动 慎 
EREM KARNI 
TERE A Ben se A 
AFSL OPRAH 
Ht, RRR 
HEHEHE, 18 


1112 一 一 一 368 -A= 12.48 keV 


7/2———139.0 
512 一 一 一 118.2 


Yina ton 可 以 根据 核子 之 癌 的 对 关 
Ber 联 作出 满意 的 解释 〈 见 术 
midi 超 性 性 和 对 关联 )。 


随 着 角 动 量 工 的 增高 ， 转 动 惯 量 的 经 验 值 明显 地 依 
赖 于 工 值 ,并 出 现 所 谓 回 弯 现 象 ( 见 高 自 旋 态 ), 这 是 由 于 
科 里 奥 利 力 破坏 对 关联 造成 的 。 

电 四 极 埠 和 电磁 跃迁 ”由 综合 模型 导出 的 四 极 变形 
核 的 电 四 极 矩 公式 

1 (21-1) 


om ren erra 


其 中 @ RAR UR, ARBRE a 
半径 及 沿 第 一 轴 的 半径 4 表示 为 


Qe 2 zea = hz 1 t+.3), 
其 中 核 形变 8 和 同体 积 的 球形 核 半径 RNA 


3/7 cat 
asalira) 
Rimatc, 
在 同一 个 转动 带 内 的 下 四 极 (E2) 约 化 跃迁 几率 也 
可 以 用 Gu 来 表示 ， 例 如 由 天 =0 带 的 0* 态 到 2+ 者 的 约 
化 跃迁 几率 为 


B(E2, Or 92") 0 X 


由 于 Q, 直接 联系 着 核 形变 ,因此 可 以 说 明 大 变形 核 的 电 
四 极 矩 以 及 电 四 极 约 化 跃迁 几率 都 比 沉 模型 的 理论 值 大 
得 多 。 

利用 Q 的 经 验 值 可 以 求 得 核 形变 3 的 值 ,结果 表 
明 , 对 于 变形 区 原子 核 的 低 转动 带 站 值 在 0.16 一 0.35 的 
范围 , 故 核 平衡 形状 是 长 峭 球 。 

在 同一 转动 带 内 ， 综 合 模型 预言 跃迁 几率 的 比值 只 
同 角 动 量 有 关 ， 同 实验 可 作 定 量 比较 。 这 种 比较 表明 理 
论 解释 基本 上 是 成 功 的 。 

至 于 不 同 转动 带 之 间 ， 综 合 模型 不 仅 要 求 遵 守 I s 
选择 定 则 ,还 要 求 遵守 K 选择 定 则 , 则 跃迁 的 角 动 量 不 能 
小 于 初 末 态 K 量子 数 之 差 AK= |K, 一 Ks| 。 在 某 些 重 变 
形 核 中 , 值 很 高 的 态 可 能 有 很 长 的 寿命 ,这 种 态 确 实 是 
存在 的 ,例如 MHE 的 1.142MeV 的 8- Æ (K=8), "HE 
的 1.148MeV 的 8- AR, 1°Os 的 1.706MeV 的 107 术 都 
是 这 种 例子 。 

用 综合 模型 作 较 详 细 的 分 析 时 ， 需 要 变形 核 中 单 粒 
子 态 的 知识 。 为 此 ， 要 选取 适当 的 单 粒子 势 。 采 用 包含 
自 旋 轨 道 项 的 变形 谐振 子 势 已 获得 了 显著 的 成 功 。 

参考 书目 


A. Bohr and B. R. Mottelson, Nuclear Structure, Vol. 2, 
W. A. Benjamin, New York, Amsterdam, 1975. 


(bi AD 

Zou Boqi 
SBAS (1819~1869) 。 中 国清 代 科学 家 ， 字 一 
鸣 , 又 字 特 夫 , 广 东 省 南海 县 人 。 他 一 生 几乎 都 在 家 乡 研 
究 自然 科学 和 经 史 , 精 于 光学 \ 天 文 ,数学 ,度量 衔 和 测量 
等 。 他 治学 的 方法 ， 不 单 从 书本 上 用 功夫 ， 还 要 通过 观 
察 ,实验 、 绘 图 和 计算 , 来 探索 规律 。 他 曾 奉 命 测绘 广东 
省 地 图 。 久 伯 奇 制造 过 望远镜 、 显 微 镜 、 照相 机 、 浑 球 仪 
和 七 政 仪 等 仪器 。 现 在 广州 市 文物 管理 处 还 收藏 有 他 制 
作 的 七 政 仪 . 地 图 ,望远镜 和 手稿 。 

《 烙 术 补 》 是 邻 伯 奇 在 物理 学 方面 的 代表 著作 ,同治 
十 三 年 (1874) 刊 行 ， 这 是 中 国 近代 自 著 较 早 的 较 完整 的 
RULES. CRIDER, REVO PAK 
光学 论述 的 基础 上 ,进一步 用 几何 光学 的 方法 ,透彻 地 分 
析 了 小 孔 成 像 ,透镜 原理 、 透 镜 成 像 公 式 、 透 镜 组 的 合集 
距 、 眼 睛 和 视觉 的 光学 原理 ,望远镜 和 显 微 弹 的 结构 和 原 
吾 等 等 ;并 且 还 讨论 了 望远镜 的 视 场 、 场 镜 、 出 射 光 瞳 和 
渐 时 现象 等 等 。 此 外 ,分 伯 奇 对 照相 术 很 有 贡献 .在 道光 
二 十 四 年 (1844) ， 他 制 成 “摄影 之 器 ",“ 以 木 为 箱 ,中 张 
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白 纸 或 白色 玻璃 ， 前 面 开 孔 
安 简 , 简 口 安 简 而 进退 之 ,后 
面 开 宕 孔 ,随意 转移 而 观 之 ” 
《〈《 邹 征 君 遗 蔬 ， 存 稿 》)。 这 
就 是 * 取 最 器 "。 后 来 又 把 它 
REK” (HED 与 “ 弹 
SD” (DRM) 以 及 自制 
感光 底片 ;成 为 照相 机 。 他 对 
感光 底片 的 制作 、 照 片 的 拍 
摄 、 冲 洗 和 印 本 等 都 有 介绍 。 
邹 伯 奇 在 光学 和 照相 本 方面 
的 成 就 是 受到 西洋 的 影响 


的 ,他 的 著作 :《 格 术 补 》& 补 
小 尔 雅 释 度量 衡 》 等 都 收 在 
《 邹 征 君 遗 书 ? 中 。 

(ERE) 


E1 


zult 
阻力 (drag) ”在 流体 力学 中 ,物体 在 静止 流体 中 
运动 时 ， 流 体 对 物体 的 总 作用 力 在 物体 运动 相反 方向 的 
分 力 。 根 据 伽利略 相对 性 原理 ,上 述 的 总 作用 力 , 也 就 等 
于 将 此 物体 固定 ,并 使 流体 以 上 述 物体 相同 的 运动 速率 ， 
从 远 处 向 物体 流 过 来 时 ， 流 体 对 此 物体 的 总 作用 力 。 在 
实验 室 中 测定 阻力 时 ， 经 常 按 后 一 种 情况 安排 。 这 种 流 
体 动力 学 的 阻力 ,人 们 已 经 研究 了 2 000 LE, L 牛顿 本 
人 就 研究 了 多 年 。 只 是 随 着 航空 事业 的 发 展 和 需要 ， 直 
到 20 世纪 ,人 们 才 比 较 理解 这 个 现象 。 

阻力 的 分 类 ”从 流体 作用 于 物体 表面 的 应 力 的 角度 
分 析 , 应 把 它 分 成 压 差 阻力 和 摩擦 阻力 。 

O 不 差 阻力 ,通常 运动 物体 前 半 部 压力 的 总 作用 力 
《〈 和 阻力 的 方向 相同 )， 大 于 物体 后 半 部 压力 的 总 作用 力 
《和 阻力 的 方向 相反 ), 这 二 者 的 差 就 是 压 差 阻力 。 

© 摩擦 阻力 .阻力 的 另 一 部 分 是 物体 表面 粘性 应 力 
的 总 效果 。 经 常用 边界 层 理论 来 估算 ， 也 常 靠 风 润 试验 
测定 。 飞 机 、 船舶 、 潜水 艇 的 摩擦 阻力 常常 是 很 可 观 的 ， 
因此 很 重要 。 

BALK 应 用 中 常 采用 的 阻力 系数 Co 是 个 无 量 
A, 阻力 刀 除 以 某 一 约定 的 截面 积 4( 如 迎风 面 ) 和 动 


压力 去 pm Co 和 v 分 别 是 物体 远 前 方 流 场 均匀 处 的 密度 
和 速度 ), 即 


c=? 

E Jaa 7 

阻力 系数 Co 随 物体 形状 变 ,也 随 物 体 轴线 同 流速 v 方 向 

的 夹 角 a(a 又 叫 迎 角 ) 变 。 当 物体 形状 和 迎 角 a 确定 时 ， 
Co 还 随 雷 诺 数 Re、 飞 行 马赫 数 Ma- 变 。 

流体 的 牛 性 既 影 响 摩擦 阻力 ,也 通过 分 离 点 ( 见 边界 

E) 的 位 置 和 尾 流 中 的 涡 认 状况 而 显著 地 影响 沿 物 体 表 

面 的 压力 分 布 ， 从 而 影响 压 差 阻 力 。 通 常 是 分 离 点 以 后 
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几 种 典型 物体 在 定常 流 中 的 四 力 系数 (Cz) 辐 
BEE (Re) 的 关系 (没有 沧 力 的 情形 ) 
的 压力 低 于 迎风 那 半 面 的 压力 。 因 此 , Co KAAMEA 
zE. 
图 1 中 的 四 条 曲线 都 是 综合 了 风 洞 和 水 榆 中 大 量 实 
AER, MBM Re 一 中 中 的 a 代表 特征 长 度 ， 见 图 1。 


实验 是 定常 流 的 情形 , 即 v= 常数 ， 并 且 没 有 攻 角 (也 就 
是 没有 举 力 的 情形 )。 贺 球 、 贺 盘 、 飞 艇 的 阻力 系数 所 采 


用 的 戴 面 积 A 都 是 下 中 。 四柱 的 阻力 刀 按 单位 柱 高 计算 ， 
面积 为 d.1。 在 雷诺 数 Re< 二 时， 图 球 有 斯 托 克 斯 分 析 


24 22H 7 oe 
解 Co ~ po BEETS 238 AR Com pomi e 


求 得 分 析 解 是 因为 物体 的 形状 很 简单 ， 在 Re< 二 时 非 线 


性 的 惯性 项 可 以 忽略 ， 密 度 的 变化 也 可 以 忽略 。 圆 球 
和 圆柱 的 Co 在 Re= 3x 10° 时 ， 便 突然 下 降 ， 这 是 由 于 
物体 表面 上 发 生 涡流 边界 层 。 溃 流 边 界 层 比 层 流 边 界 层 
的 摩擦 阻力 大 些 ， 但 湛 流 能 使 分 离 点 后 移 ， 尾 流 区 缩 
小 , 压 差 阻力 随 着 缩小 , 因此 ， 综 合 的 效应 是 Co 突然 下 
降 。 从 图 1 中 可 以 看 到 , Re> 100 以 后 四柱 的 Co KFE 
球 ， 这 是 因为 总 阻力 主要 是 由 压 差 阻力 构成 。 而 贺 球 后 
部 尾 流 中 压力 略 高 于 圆柱 后 面 的 压力 ， 这 就 减少 了 压 差 
阻力 。 流 线 型 飞艇 (尺度 大 ， 因 此 只 有 高 雷诺 数 的 数据 ) 
的 Co 最 小 ,这 是 因为 流线型 的 尾 流 区 很 小 , 压 差 阻力 也 
就 很 小 , 它 的 阻力 主要 是 摩擦 阻力 R。 加 盘 在 Re>4 000 
以 后 总 是 在 盘 边 分 离 ， 分离 区 的 大 小 不 随 Re 变 ， 它 的 阻 
力 只 是 压 差 阻力 ,Cs 总 是 在 1.10~1.12 Zi. HEKE 
流线型 , 它 的 Co 比 飞艇 的 Co 高 出 十 多 倍 。 可见 ,要 想 减 
少 总 的 阻力 ,主要 是 靠 改变 物体 的 形状 :把 物体 做 成 流 线 
型 的 ,并 延缓 分 离 点 ,缩小 必 流 区 。 不 定常 流 或 是 物体 作 
加 速 运动 时 ,Co 有 所 不 同 。 

序 掠 用力 ”为 了 解释 摩擦 阻力 RE, 用 一 块 长 、 宽 分 别 


图 2 LPF RPRRT ARRAS eR 


是 1b 的 光滑 平板 为 例 来 说 明 ( 图 2) 。 当 平板 在 自身 的 平 
面 中 运动 时 ， 压 力 不 引 起 阻力 ， 这 时 的 阻力 全 部 是 摩擦 
阻力 ,在 理论 和 实验 中 都 得 出 了 如 图 2 所 示 的 结果 。 大 雷 


诺 数 对 应 边界 层 薄 的 情形 , 摩擦 系数 Ca -一 
2 
A 是 全 部 受 摩擦 表面 的 面积 ， 对 于 平板 它 是 上 、 下 两 表 


面 的 和 1.b， 人们 约定 这 时 的 雷诺 数 为 Re= 并 。 图 2 中 
的 曲线 1 是 层 流 边 界 层 ， 边 界 层 理 论 给 出 的 摩擦 系数 
Compe SERA, 曲线 2 RE OL 


边界 层 的 情形 ,为 了 使 前 部 不 出 现 层 流 ,必须 在 光 请 平板 
前 端 一 开始 就 人 为 地 造成 庙 流 ， 摩 所 系数 的 半 经 验 公式 
是 Ca ina :曲线 3 是 在 平板 前 部 为 层 流 边 界 
层 ,后 部 出 现 了 演 流 边界 层 的 情形 ,机 上 经 党 如此。 摩 


控 系 数 的 半 经 验 公式 是 Ca = gee? 


(eRe Re 
平板 上 约 在 Re 一 衬 一 5x 108 ( 式 中 的 + 是 从 平板 前 端 开 


始 量 起 的 距离 ) 时 出 现 灌流 。 曲线 2 的 Re< 10* 的 部 分 并 
非 是 通常 的 实际 情况 ， 它 只 是 反映 了 人 为 地 使 平板 在 头 
部 就 发 生 灌流 的 情形 。 随 着 出 现 油 流 点 的 位 置 变化 ,曲线 
3 有 时 向 左 移 ( 如 图 2 中 的 虚线 所 示 ) 。 满 流 掺 混 作用 大 ， 
同 层 流 的 情形 对 比 , 接近 平板 处 流体 变形 率 较 大 , 因此 ， 
在 同样 雷诺 数 的 条 件 下 ， 消 流 的 阻力 系数 比 层 流 边 界 层 
的 大 。 

实际 的 平板 不 可 能 是 既 平 又 很 光滑 的 ， 一 般 是 比较 
粗糙 的 ,就 是 说 会 有 许多 小 的 凸 起 ,例如 飞机 上 连接 金属 
蒙 皮 用 的 外 圳 的 锦 钉 。 压 力作 用 在 这 些 凸 起 上 同 粘性 应 
力 一 样 会 产生 阻力 。 这 个 作用 也 并 人 摩擦 阻力 ,所 以 , 粗 
酉 平板 的 阻力 系数 比 光滑 平板 大 。 此 外 ， 从 层 流 到 淇 流 
的 过 渡 区 也 会 因 表 面 的 粗粮 而 向 平板 前 端 移 动 。 为 了 威 
小 摩擦 阻力 ,必须 使 物体 表面 尽量 光滑 。 

无 升力 的 流线型 物体 ， 它 的 摩擦 阻力 基本 上 和 平板 
相近 ,但 由 于 物体 表面 上 的 流速 高 于 来 流速 度 , 因此 , 摩 
氯 阻力 系数 略 高 于 平板 的 值 。 

以 上 的 论述 还 未 涉及 马赫 数 的 影响 ,一 旦 产生 洪流， 


图 3 BRL A a fo ae 
变化 面 线 为 Cn 的 等 值 线 


就 会 引起 流 场 的 能 量 和 消 的 增加 ,这 会 使 Co 剧 增 。 图 3 
是 用 高 空 飞行 实验 测定 的 加 球 Cn 的 等 值 线 。 坐 标 是 雷 


诺 数 Re = "8 SHR Mam Z, a ME, 


高 加 飞机 减少 阻力 的 方法 ” 当 飞 行 马赫 数 达 到 0.5 
以 上 时 ， 为 了 减少 飞机 的 阻力 ， 常 把 它们 做 成 后 掠 尼 或 
三 角 翼 形状 (图 4)， 其 目的 是 为 了 减 小 垂直 于 习 剖 面 的 
来 流 分 速度 ( 它 决定 阻力 )， 或 是 把 开始 产生 激 波 的 马赫 
数 提高 ， 或 是 把 激 波 减弱 。 跨 声速 飞机 减少 阻力 的 方法 
之 一 是 使 装机 混 处 的 机 身 截面 积 减 小 ， 使 垂直 于 飞行 方 
向 的 机 可、\ 机 身 总 的 截面 积 沿 纵向 基本 不 变 。 


a GRR b=me 
图 4 BHAPLAR MIR 


上 面 所 说 的 是 物体 全 部 被 同一 种 流体 所 包围 的 情 
况 , 例 如 ,飞机 、 排 球 、. 飞 行 器 或 是 风 吹 过 电线 、 建 筑 物 等 ， 
在 它们 的 周围 都 是 空气 . 船 在 水 上 航行 又 多 了 一 种 波 阻 ， 
水 面 上 方 是 空气 ， 所 以 船 是 被 水 和 空气 这 两 种 不 同 的 流 
体 包围 着 ,在 水 面 上 会 产生 水 波 ( 和 水 受到 的 重力 加 速度 
密切 相关 )。 船 引起 水 波 要 做 功 ,水 波 带 走 能 量 对 应 着 物 
体 受 到 波 阻 。 合 理 改变 船 身 形 状 可 以 显著 减 小 水 波 和 波 
E. 

参考 书目 

L. 普 朗 特等 著 , BAR LR: “流体 力学 概论 *， 科学 出 

版 社 ,北京 ,1984。(L. Prandtl, K. Oswatitsch, K, Wieghardt, 
Führer Durch Die Stromungslehre, Friedr. Vieweg und 
Soha, Braunschweig, 1969.) 
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zuni 


阻尼 (damping) 。 见 质 点 振动 系统 。 

Zuni callioo 

阻尼 材料 (damping material) matis, ` 
zuni zhendong 

阻尼 振动 (damped vibration) 见 质点 振动 系 
the 


zulxlao shang chansheng yuanll 
BME ERB (principle of minium en- 
tropy production) QATKLEAAF, 


zulxlao zuoyongliang yuanll 
最 小 作用 量 原理 (principle of least action) 
机 械 能 守恒 系统 在 位 形 空间 真实 轨道 上 运动 时 所 遵循 的 
一 个 基本 原理 。 二 供 动 能 对 时 间 下 的 积分 |2Tdt 称 为 
拉 格 朗 日 作用 量 
s~{"2ra, 
“ 

在 维 位 形 空间 (4,,9,,…,4x) 中 ， 表 示 点 沿 着 具有 
相同 机 械 能 的 端点 的 真实 路 径 上 的 作用 量 和 沿 邻近 的 可 
能 路 径 上 的 作用 量 比较 , 沿 真 实 路 径 的 作用 量 取 驻 值 ( 包 
ERED. BEEN E q 空间 自 始 点 Aor ors Ine) 
出 发 的 两 条 运动 的 真实 路 径 ,这 两 条 路 径 是 相 邻 的 ,只 是 
出 发 的 方向 略 有 不 同 。 这 两 条 路 径 除 人 外 可 能 还 有 其 他 
交点 ， 若 B 是 靠近 人 的 第 一 个 交点 ( 见 图 )。 当 两 条 路 径 
的 出 发 方向 趋 于 一 致 时 ， B 的 极限 点 称 为 动 焦点 。 当 代 
表 点 的 路 径 长 超过 AB 时 ， 作 用 量 积分 既 非 极 小 也 非 极 


大 。 长 度 不 超过 始点 和 第 一 
个 动 焦点 之 间 的 路 径 长 时 ， 
真实 路 径 的 作用 量 是 极 小 
i. 

拉 格 朗 日 作用 量 S 一 


era rasa errr mite = 


fn sas mm ae 


系 式 为 
io S 一 HG 一切 ， 
fH 为 哈密 顿 函数 .在 空间 运动 的 质点 的 作用 量 为 
3 n 
s~ f* zrar= f murat = |" mods, 


于 是 质点 运动 的 最 小 作用 量 原理 可 用 变 分 表示 为 
| vds=0, 
a 


上 式 是 P.-L. M.de 莫 培 叔 在 1744 年 提出 来 的 最 小 作用 
量 原理 的 表示 式 。 他 是 受到 17 世纪 时 期 所 建立 的 费 马 原 
理 启发 ,用 微粒 说 来 解释 光 在 空间 的 行进 规律 工 -区 拉 认 
为 这 个 原理 很 有 价值 ,在 1744 年 用 力学 方法 证 明 它 在 转 
力 场 中 成 立 。 对 质点 系 的 最 小 作用 量 原理 的 证 明 是 JL. 
拉 格 期 日 在 1760 年 得 出 的 。 在 物理 学 上 ,微粒 和 波动 的 
HARRE L. V. HF F EE 1923 年 提出 物质 波 后 ,再 
经 过 C.J. RAHM L. H. MKF 1927 一 1928 年 的 实验 
所 证 实 ， 才 得 到 公认 的 。 德 布 罗 意 就 是 在 费 马 原理 和 最 
小 作用 量 原理 的 启发 下 发 展 了 物质 波 理论 。 
CEE) 


人 点 的 动 焦点 


zuoyong he fanzuoyong dinglu 
作用 和 反作用 定律 (action and reaction law 
of force) Ra wmigm ei, 


物理 学 大 事 年 表 


公元 前 12 一 前 - 商 代 已 铸 成 编钟 (三 个 一 组 》 
ut 
HATAMEA~ + BIRT RNR HR EMR SS 
前 547 年 小 物体 和 天 然 磁 石 吸 铁 的 现象 
公元 前 6 世纪 “传说 毕 达 哥 拉 斯 提出 乐 律 中 的 自然 律 
《管子 ?中 总 结 和 声 规律 ;阐述 标准 调 
音频 率 ， 具 体 记载 三 分 损益 法 


约 公元 前 5 世 “《 考 工 记 》 中 记述 了 滚动 摩擦 、 斜 面 运 
纪 下 半 叶 Bh. ite. PARR: RTH 
的 飞行 运动 与 第 各 部 分 结构 的 关 
As 记载 了 振动 物体 大 小 、 形 状 同 
发 户 频率 ， 声 强 同 传播 距离 闻 的 关 
系 等 
约 公元 前 5 世 + ONAL MEIC AS 
纪 
公元 前 5 ~ 前 ， 留 基 伯 和 德 谈 克 利 特 提出 万 物 是 由 大 
4 世纪 上 半 小 不 同 的 不 可 分 和 不 可 变 的 原子 组 
叶 成 的 
公元 前 5 ~ 前 ，《 曼 经 》 中 记述 了 杠杆 平衡 现象 、 重 心 
4 世纪 和 力 的 概念 ， 记载 了 军事 上 应 用 的 
共振 式 地 声 仪 和 双 耳 定位 法 ， 叙 述 
了 影 的 定义 和 生成 ， 光 的 直线 传播 
性 和 针 孔 成 像 ， 并 系统 地 讨论 了 平 
HR. MR MRA Rh o 
像 关系 
公元 前 4 一 前 《庄子 ?中 记载 琵 弦 的 共鸣 作 声 ， 并 归 
3 世纪 ZF" Fame" 
公元 前 287~ MRARERT RANTES 
前 212 年 Wi AERE 
公元 前 221 年 秦始皇 统一 中 国 后 ,立即 推行 “一 法 度 
WEL" MRT KER 


诏书 ,制定 了 一 套 严格 的 管理 制度 
公元 前 110 年 落下 闪 始 创 浑 天 之 法 ， 从 此 在 中 国 开 
始 了 长 达 干 年 之 久 的 关于 宇宙 结构 
的 “ 浑 盖 之 争 ” 
公元 前 1 世纪 “ 卢 克 莱 修 的 k 物 性 论 》 阐 述 了 古代 原子 


上 半 叶 论 ， 记 载 了 磁石 间 相 吸 或 相 斥 作用 
公元 100 年 左 + HB BRAD RA “MTT 
a AFA, MARTRE 
E", 说 明 当 时 对 运动 的 相对 性 已 有 
认识 
公元 132 年 。 “张衡 制造 了 世界 上 第 一 个 地 动 仪 


“ 首 动 首次 提出 律 黄 管 口 校正 的 一 种 方 


公元 1086~ 
1095 年 


公元 1590~ 
1609 年 
公元 1600 年 


公元 1608 年 
公元 1609 和 
1619 年 


公元 1621 年 
前 后 
公元 1632 年 


法 ,并 以 管 作 正 律 器 


“ 伊 本 海 赛 木 发 表 光学 著作 记述 了 眼 


睛 构造 的 知识 ;视觉 与 光线 的 关系 ; 
提出 曲面 镜 成 像 等 数学 问题 


+ 沈 括 制 成 新 计时 器 " 玉 壶 浮 漏 "， 直 接 


量度 了 太阳 视 行 速度 变化 引起 的 每 
日 时 差 


+ 沈 括 著 《 梦 误 笔 谈 》， 记 载 了 一 种 人 工 


磁化 方法 ， 地 磁 的 磁 偏 角 ， 指 南 针 
的 四 种 安置 方法 (水 浮 法 、 指 甲 法 、 
BUR HRE) SLR SRT 
镜 成 像 ， 用 纸 人 显示 声音 振动 的 方 
法 等 


“ 赵 友 詹 著 《 革 象 新 书 》， 记 载 了 大 量 的 


针 孔 成 像 实验 , 讨论 了 小 孔 、 光 源 、 
像 、 物 距 、 像 距 这 些 因素 之 间 的 关 
系 ， 研 究 了 照度 和 离 光源 距离 间 的 
定性 关系 


“ 来 载 十 著 《 律 吕 精 义 》， 以 等 比 数列 创 


立 了 "十 二 平均 律 ” 


“ S. 斯 蒂 文 发 现 了 力 的 分 解 原理 
* 利 玛 窦 来 华 ， 后 &K 明 史 》 正 式 记录 了 他 


的 学 术 活 动 ， 并 介绍 了 西方 的 地 球 
中 心 说 


+ 细 利 咯 用 物体 的 斜面 运动 进行 了 自由 


落体 加 速 运动 的 研究 ， 确 认 了 物体 
在 重力 作用 下 的 运动 规律 和 物体 的 
重量 无 关 ， 他 还 用 实验 结果 阐述 了 
物体 惯性 的 概念 


Z. RAH. 李 普 希 发 明显 微 镜 


W. 吉 伯 的 & 论 磁性 》 出 版 。 记 载 了 磁 


极 必然 成 对 出 现 ， 地 球 是 个 大 磁石 
和 地 磁 现 象 ， 许 多 物质 经 摩擦 后 有 
吸引 小 物体 的 性 质 


“了 HH. 李 普 希 发 明 望 远 镜 
“了 开 普 勒 先后 发 表 行星 运动 第 一 定 


律 (1609)、 第 二 定律 (1609) 和 第 三 定 
律 (1619) 


W. 斯 涅 耳 发 现 光 的 折射 定律 


* 伽 利 路 《关于 托 勤 密 和 哥 白 尼 两 大 世 


界 体系 的 对 话 》 出 版 ,支持 了 地 动 学 
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公元 1088 年 


半期 


说 ， 首 先 阐明 了 运动 的 相对 性 原理 


“伽利略 的 《两 门 新 科学 的 对 话 》 出 版 


讨论 了 材料 抗 断裂 、 媒 质 对 运动 的 
阻力 惯性 原理 .自由 落体 运动 、 斜 
面 上 物体 的 运动 、 抛 射 体 的 运动 等 
问题 ， 给 出 了 匀速 运动 和 匀 加 速 运 
动 的 定义 


“EE. 托 里 拆 利 和 V. 维 维 亚 尼 提出 气压 


概念 ,发 明了 水 银 气压 计 


B. 帕斯卡 发 现 静止 流体 中 压力 传递 的 


原理 ( 即 帕 斯 卡 原理 ) 


+P. de 费 马 提出 光线 在 媒质 中 循 最 短 


光 程 传播 的 规律 ( 即 赏 马 原理 


FM. HERR BRR AH HTH 
+R. RE FRRESEBE TE kk 


积 与 压力 关系 的 经 验 定律 (ORE 
HEW) 


0. C. 罗 默 发 表 他 根据 木星 卫星 被 本 


星 掩 食 的 观测 ， 推 算出 的 光 在 真空 
中 的 传播 速度 


oR. 胡 克 并 述 了 在 弹性 极限 内 表示 力 


和 形变 之 间 的 线性 关系 的 定律 〈 即 
MARE) 


CL PAEA REFERED h, 


WRT 4 ie RAT HAAS 
+ 


-C.E LAHED, RHIA 


说 ,导出 了 光 的 直线 传播 和 光 的 反 
射 折 射 定律 ,并 解释 了 双 折射 现象 

王夫之 以 烧 柴 、 琳 水 和 焙烧 科 的 试验 
为 例 ， 定 性 地 阐述 了 物质 不 灭 的 思 
想 ， 还 阐述 了 运动 不 灭 的 思想 和 关 
于 运动 的 绝对 性 、 静 止 的 相对 性 的 
看 法 


“并 案 弗 尔 研究 了 拍 、 谐 音 , 并 确定 绝对 


HE 


D.G. 华 伦 海 特 改良 水 银 温度 计 ， 定 


出 第 一 个 经 验 温标 


"了 伯 努 利 提出 了 虚 位 移 原 理 
“DD, 伯 努 利 的 《流体 动力 学 ?出 版 ,提出 


了 描述 流体 定常 流动 的 伯 和 努 利 方 
程 ; 设想 气体 的 压力 是 由 于 气体 分 
子 与 器 壁 碰撞 的 结果 ， 导 出 了 玻 意 
耳 定律 


+ AL 摄 尔 西 乌 斯 提出 摄氏 温标 
~ SLR. 达 朗 伯 在 《动力 学 论文 》 中 阐述 


了 后 以 他 的 姓氏 命名 的 达 期 伯 原 理 


+ P.-L. M. de 莫 培 督 提出 了 最 小 作用 


ERR 


BIAS + E.G. von 克 莱 斯 特 发 明了 储存 电 的 
方法 ;次 年 P. van 穆 申 布鲁克 在 菜 
顿 又 独立 发 明 ， 后 人 称 之 为 莱 顿 瓶 

+B. 富兰克林 发 表 电 的 单 流质 理论 , 提 
出 “ 正 电 "和 "负电 "的 概念 

“ 工 . 网 拉 建 立 了 无 粘 流 体力 学 的 基本 
方程 ( 即 欧 拉 方程 ) 

约 公元 1760 年 “了 布莱克 发 明 冰 量 热 器 , 并 将 温度 和 
热量 区 分 为 两 个 不 同 的 概念 

J 布莱克 提出 潜 热 概念 , METHA 
学 基础 

“ 法 国 科学 院 宣布 不 再 审理 永 动机 的 设 
UR 

公元 1780 年 «LHR IE $e BL AE Hy UR 

元 SRJ. 阿 维 发 表 晶体 是 由 一 些 相同 的 
“基石 "重复 、 规 则 地 排列 而 成 的 学 
说 

+C. A. de 库仑 用 扭 秤 证 明 静 电 和 前 磁 
力 的 平方 反比 定律 

“下 工 . 拉 格 节日 的 《分 析 力学 》 出 版 

+ 朗 福 德 通过 实验 指出 热 质 说 的 错误 ， 
说 明 热 只 能 是 运动 的 一 种 表现 

+H. 卡 文 迪 什 用 扭 冬 测 定 了 万 有 引力 
常数 

+H, 戴 维 用 摩擦 冰 块 ， 使 冰 融 化 的 实 
验 ,支持 了 “ 热 是 运动 "的 学 说 

“ A. 伏 打发 明 伏 打 电 堆 

“T, 杨 作 杨 氏 干 涉 实验 , 提出 光波 干涉 
原理 

公元 1802 年 + W. H. 湿 拉 斯 顿 发 现 太阳 光谱 暗 线 

元 1808 FEAL, 马 吕 斯 发 现 光 的 偏 扳 现 象 

公元 1811 年 。 AL 阿 伏 伽 德 罗 根据 气体 化 学 反应 中 
的 倍 比 容积 定律 提出 了 后 以 他 的 姓 
REBRIMA toth F ZHE 

+ J. von Kakto k RBT AJh AY 
AR ACARI), FMT 
它们 的 波长 

(AS. 菲 湿 耳 以 杨 氏 干涉 实验 原理 补 
ATEENA, ERT LEM- 
涅 耳 原 理 ， 圆 满 地 解释 了 光 的 直线 
传播 和 光 的 衍射 问题 

+P. L. HEA A. T. 珀 替 发 现 固体 热 
容 的 经 典 定律 ( 即 杜 隆 - 珀 替 定 律 ) 

“ H.C. 奥 斯 特 发 表 关 于 电流 磁 效应 的 
论文 

+ A.-M. 安培 发 现 二 根 通 有 同 向 电流 的 
平行 导线 相 吸 , 反 向 电流 的 则 相 斥 

D.F.J. MRA RR HE 
BIRA 


公元 1747 年 


公元 1755 年 


公元 1761 年 


公元 1775 年 


公元 1815 年 


-J-B ER F. RRB RA 
载 流 导线 对 磁极 作用 力 的 定律 〈 即 
毕 奥 - 萨 传 尔 定律 ) 

+S, 埋 拉 帕 司 提出 气体 的 “原子 "以 很 大 
的 速度 在 各 方向 运动 ， 热 是 由 这 些 
“原子 "的 运动 引起 的 ， 而 温度 则 正 
比 于 其 速度 等 假说 

AS. 非 涅 耳 发 表 光 的 横 波 理 论 


约 公元 1821 年 + J. von AMM RAH A 


公元 1824 年 
公元 1826 年 


公元 1827 年 
公元 1831 年 
公元 1831~ 


1840 年 


公元 1833 一 
1834 年 
公元 1834 年 


“了 ,了 塞 贝 克 发 现 温差 电 现象 

5 n -M.-H. 纳 维 发 表 了 粘性 流体 的 
运动 方程 

+I. B. J. 傅 里 叶 的 《k 热 的 分 析 理论 》 出 
版 ， 详 细 研 究 了 热 在 媒质 中 的 传播 
问题 

+S. 卡 诺 提 出 后 以 他 的 姓氏 命名 的 卡 
EZ IK 

(GS. 欧姆 发 表 后 以 他 的 姓氏 命名 的 
Ha AE 

“ R. 布朗 用 显微镜 观察 到 悬浮 在 液体 
中 的 微粒 的 无 规则 王 落 运动 〈 即 市 
期 运动 ) 

M. RAK Re ok SMS 

C.F. BHW. E. 书 伯 将 绝对 单位 制 
引入 磁 学 

M. 法 拉 第 以 及 其 后 的 J.J. h dth, 
J. S. E. 汤 森 德 等 人 相继 研究 了 气 
体 放电 现象 ， 标 志 着 等 离子 体 实验 
研究 的 开端 

+ M. 法 拉 第 证 明 电 ( 伏 打 电 、 摩 擦 起 电 ) 
的 同一 性 

M. 法 拉 第 发 表 了 关于 电解 的 两 条 定 
律 

"9, X. 枚 次 发 表 确定 感应 电流 方向 的 
BRE 

+ B.-P.-E. 克拉 珀 龙 导出 相 变 的 克拉 
sh EA AL 

-W.R E ASEH TEUS SAE 
分 法 表示 的 哈密 由 原理 

“J 下. 丹 里 耳 制 成 第 一 个 实用 电源 , 即 
ARH 

“本 P. 焦耳 公布 实验 发 现 的 电流 的 热 
效应 定律 

C.F. 高 斯 盖 明 了 高 斯 光学 的 理论 

“本 C. 多 普 勒 发 现 了 后 以 他 的 姓氏 命 
名 的 多 普 勒 效应 

“J.R. 迈 尔 提出 热 功 当量 的 概念 和 能 
量 守恒 的 基本 思想 ， 后 焦耳 用 大 量 

| 实验 测定 热 功 当量 ， 并 确定 能 量 守 


公元 1845 一 
1848 年 


公元 1846 年 


> 


SFE 1848 年 


ai 


> 
al 


1849 年 


公元 1850 年 


外 与 转换 定律 

M. 法 拉 第 作 冰 桶 实验 ,证 明 电 荷 守恒 
定律 

M. 法 拉 第 发 现 磁 致 旋光 现象 ,并 发 现 
大 多 数 物质 具有 抗 破 性 

+ SL 沃 特 斯 顿 根据 分 子 运动 论 假说 ， 
导出 了 理想 气体 状态 方程 ， 并 提出 
能 量 均 分 定理 

“G. G. 斯 托 克 斯 证 明 并 完善 了 C.-L. 
WM. -H. 纳 维 所 提出 的 粘性 流体 的 
运动 方程 ,后 称 为 纳 维 -斯 托 克 斯 方 
程 

(GRR 尔 次 夫 建 立 了 稳 恒 电 路 的 两 
条 定律 为 分 支 电路 的 运算 葛 定 了 
基础 

“本 G. 伽 勒 根据 U.-J.-J. 勤 威 耶 用 和 牛 
顿 力学 算出 的 结果 发 现 了 海王 星 ， 
J. C. 亚当 斯 于 1845 年 也 作 过 类 似 
的 计算 和 预言 

“开尔文 提出 热力 学 温标 ， 指 出 地 对 罕 
度 是 温度 的 下 限 

<A. H. L. R k AMR HEE KER 
验 室 中 测定 了 光志 

“A. 布 喇 非 首 先 推 证 出 晶体 只 可 能 有 
14 种 点 阵 

+R. RSPR ADE R= RER 
定性 表述 ， 次 年 开尔文 提出 另 一 种 
表述 

oJ. B. L. 传 科 用 旋转 镜片 作 了 测定 水 
与 空气 中 光速 这 一 判定 性 实验 

+S. Be L. (44 设计 了 证 实地 球 自转 的 
装置 ( 即 伟 科 把 ) 

“本 了 . 焦耳 和 W. 汤姆 孙 ( 即 开尔文 ) 做 
气体 自由 脱 胀 实验 ， 发 现 了 后 以 他 
们 的 姓氏 命名 的 焦耳 -汤姆 孙 效 应 

* G. H. 维 德 曼 和 R. 夫 兰 兹 发 现 ,在 一 
定 温度 下 ， 许 多 金属 的 热 导 率 和 电 
导 率 的 比值 都 是 一 个 常数 〈 即 维 化 
受 - 夫 兰 芍 定 律 ) 

“本 B. L. BARB CR (PEHE 
流 ) 

<W. E. 韦伯 、R. H. A. 科 尔 劳 施 测定 
电荷 的 静电 单位 和 电磁 单位 之 比 ， 
发 现 该 值 接近 于 真空 中 的 光速 

* R. 克 劳 修 斯 引进 气体 分 子 的 自由 程 
概念 

SC. 坦克 斯 书 提出 气体 分 子 的 速度 
BBE 

- G. R. RREREA—W 物体 的 辐射 


1287 


公元 1880 年 
公元 1883 年 
公元 1884 一 


1885 年 
公元 1885 年 


公元 1887 年 


本 领 和 吸收 本 领 之 比 与 物体 特性 无 
关 , 只 是 温度 和 波长 的 函数 


(GR REAR R. W.E. 本 生发 现 


了 金属 的 发 射 光谱 和 吸收 光谱 


IC. 麦克 斯 书 发 表 气体 中 输 运 过 程 


的 初级 理论 


“J C. 麦克 斯 韦 引 进位 移 电 流 概 念 
+H. von RH RY CRAB RD 


出 版 ， 在 解剖 学 的 基础 上 研究 人 耳 
的 听觉 ， 他 利用 共鸣 器 分 离 并 加 强 
声音 的 谐音 ,指出 了 声音 音色 的 特 
点 


+ SC. 卖 克 斯 韦 提 出 电磁 场 的 基本 方 


程 组 (后 称 坦克 斯 书 方程 组 )， 并 推 
We aR, MIRA 
磁 波 ， 为 光 的 电 研 理 论 疯 定 了 基础 


+R. 克 劳 修 斯 创 用 “ 博 " 这 个 词 
+ La RA a RE ZEEE FE 


分 布 律 ， 建 立 了 平衡 态 气体 分 子 的 
能 量 分 布 律 一 一 玻 耳 兹 曼 分 布 律 


oT. 安德鲁 斯 由 实验 发 现 气 - 液 相 变 的 


临界 现象 


CL. 玻 征 兹 更 提出 输 运 方程 (后 称 为 玻 


耳 兹 曼 输 运 方程 )、H 定 理 和 粹 的 统 
Hitt 


ID. 范 德 瓦 耳 斯 提出 实际 气体 状态 | 


方程 


SW. 二 布 斯 提出 了 化 学 势 的 概念 、 


相 平 衡 定律 ， 建 立 了 粒子 数 可 变 系 
统 的 热力 学 基本 方程 


* 瑞 利 的 《声学 原理 》 出 版 ， 为 近代 声学 


奠定 了 基础 


“本 斯 式 落 建 立 了 黑体 的 面 辐射 强度 与 


绝对 温度 关系 的 经 验 公式 ， 制 成 辐 
射 高 温 计 ， 测 得 太阳 表面 温度 约 为 
6 000°C, 1884 4 L. RERBA 
论 上 证 明了 此 公式 ,后 称 为 斯 起 落 
RHE RE 


P. 居 里 和 了 居 里 发 现 晶体 的 压 电 效 


应 


* 0. 雷诺 提出 粘性 流体 中 的 重要 无 量 


纲 数 一 一 雷诺 数 


“J. H. 坡 印 廷 证 明 电 磁场 的 能 流 可 以 


用 电场 强度 和 磁场 强度 表示 


“开工 巴 耳 本 发 表 已 发 现 的 氧 原子 可 见 


光波 段 中 4 根 谱 线 的 波长 公式 ， 推 
动 了 复原 子 光 语 的 研究 工作 


S.A. 阿 伦 尼 乌 斯 发 表 电 解 质 离 解 理 


论 


“ 了 H. BR. 赤 兹 用 实验 证 明 位 移 电流 的 存 
在 ,发 现 光 电 效 应 

AA. BRIDE. W. 莫 雷 用 迈克 
FATRA UAR", AAEE 
的 结果 

+ H. R. 赫兹 从 1886 年 起 持续 进行 了 
关于 电磁 波 的 实验 ,证实 电 磁 波 的 
存在 ， 于 1888 年 公布 了 实验 结果 ， 
并 用 实验 证 明光 波 和 电磁 波 的 同一 
性 

“了 . ERR AIk h 

(LR. 里 德 伯 发 表 碱 金属 和 拨 原 子 光 
谱 线 通用 的 波长 公式 

+E. C. 费 奥 多 罗 夫 (1890), A. M. 能 
夫 利 (1891) 和 W. 巴 洛 (1895) 各 自 
建立 了 品 体 对 称 性 的 群 理论 

W. E 恩 导 出 黑体 四 射 强度 分 布 与 温 
度 关系 的 位 移 定律 

<H. A. 洛 伦 效 发 表 电 磁场 对 运动 电荷 
作用 力 的 公式 ， 后 称 该 力 为 洛 伦 兹 
力 

W.K. 伦 划 发 现 X 射 线 ， 

“了 P. 居 里 发 表 关 于 铁 磁体 转变 温度 的 
研究 结果 后 称 居 里 定律 

HAT 1895 年 + ALC. RER, G 马 可 尼 分 别 进行 了 
无 线 电报 的 实验 

+ W. 维 因 发 表 适用 于 短波 范围 的 黑体 
辐射 的 能 量 分 布 公式 

+P, 塞 曼 发 现 原子 光谱 线 在 磁场 中 分 
裂 的 现象 ( 即 守 更 效 应 》 

CLD. R. 威 耳 孙 发 明 用 云 室 探测 带电 
粒子 

“ H. A. 洛 伦 兹 创立 经 典 电子 论 

* A.-H. 贝 可 勒 尔 发 现 铀 的 放射 性 ， 标 
志 着 原子 核 物 理学 的 开始 

J.I. 汤姆 孙 指 出 阴极 射线 是 由 带 负 
电荷 的 粒子 即 电子 组 成 ， 导 致电 子 
的 发 现 

“ 居 里 夫妇 研究 放射 性 物质 后 发 现 了 外 
和 镭 

- E. 李 开 (1898) 和 P. K. L. 德 鲁 德 提 
出 金属 自由 电子 气 模 型 

=P. 阿 乌 尔 出 版 了 《理性 力学 》 提出 了 
非 完整 系统 动力 学 方程 即 阿保 尔 
方程 ) 

W. C. 赛 宾 提出 混 响 时 间 公式 ， 开 创 
了 建筑 声学 的 研究 

+ 瑞 利 发 表 适 用 于 长 波 范围 的 黑体 辐射 


公式 


公元 1888 年 


人 元 1890 年 


SS 


公元 1890~ 
1895 年 


人 元 1893 年 


[a 


公元 1895 年 


> 


公元 1896 年 


公元 1898 一 
1900 年 
公元 1899 年 


公元 1900 年 


公元 1906 年 
公元 1906 ~ 
1912 年 
公元 1907 年 


公元 1908 年 


"M. 普 朗 克 提 出 了 符合 整个 波长 范围 
的 黑体 罚 射 公式 ， 并 用 能 量 量子 化 
假设 从 理论 上 导出 了 这 个 公式 

+P. 勒 纳 发 表 光电 效应 的 经 验 定律 

-J W. 吉 布 斯 出 版 《统计 力学 的 基本 
原理 》, 创 立 统 计 系 综 理 论 

+O. 玄 维 赛 提出 电离 层 的 假设 ,1911 年 
AE. 阿 普 顿 的 实验 证 实 

-E PLAN 了. 索 迪 发 表 元 素 的 奸 变 
理论 

AL 受 因 斯 坦 发 表 关于 市 朗 运 动 的 论 
文 ， 并 发 表 光 量子 假说 ， 解 释 了 光 
电 效应 等 现象 

+P. 期 之 万 发 表 顺 磁性 的 经 典 理论 

+A, 爱 因 斯 坦 发 表 " 关 于 运动 媒质 的 电 
动力 学 "一 文 ,首次 提出 狭义 相对 论 
的 基本 原理 ， 发 现 质 能 之 间 的 相当 
性 

“A. 爱 因 斯 坦 发 表 关 于 国体 热 容 的 量 
子 理论 

eW. 能 斯 脱 提出 后 以 他 的 姓氏 命名 的 
能 斯 陪 定理 ，1912 年 又 提出 绝对 
零度 不 能 达到 定律 〈 即 热力 学 第 三 
定律 的 两 种 表达 形式 ) 

+ PLE. GRR I FH BS 
AOR LH ak BL, 

+H. 开 驳 林 - 兄 内 斯 液化 了 最 后 一 种 
“永久 气体 " 氨 

+S. B. 佩兰 通过 布朗 微粒 在 重力 -浮力 
场 中 的 分 布 ， 第 一 次 由 实验 测 出 表 
征 原子 -分 子 论 特征 的 阿 伏 伽 德 罗 
常数 以 及 分 子 ,原子 的 近似 大 小 


公元 1909 年 前 R.A. 密 立 根 和 他 的 学 生 对 电子 的 电 


后 
公元 1909 年 


公元 1911 年 


公元 1911 一 
1912 年 
公元 1912 年 


荷 进行 了 精密 的 测量 〈 即 密 立根 油 
WKM) 

"E. DMEM H. 盖 革 在 以 粒子 散射 实 
验 中 证 实 原子 内 部 有 强 电场 

"第 一 次 索 尔 维 物理 学 会 议 在 布鲁塞尔 
BF: 

H. 开 默 林 - 兄 内 斯 发 现 秒 、 铅 、 锡 等 
金属 在 低温 下 的 起 导电 性 

-PERR «粒子 大 角度 散射 实验 作出 
解释 ， 提 出 具有 实验 依据 的 原子 有 
核 模型 ,确立 了 原子 核 概念 

VF. 赫 斯 发 现 宇宙 线 


+P. J. W.A SHS R E 
三 次 方 律 
M. von 劳 尼 等 发 现 X 射 线 通过 晶体 


公元 1913 年 


公元 1914 年 


公元 1921 年 
公元 1922 年 


公元 1924 年 


的 衍射 现象 ， 后 市 喇 格 父子 由 此 发 
RT XA TARR 

+ M. RART. von 卡门 同时 商定 了 点 
件 动 力学 的 基础 

- G. C. de HEFER ETIKE 
x 

“ 工 斯 塔 克 在 实验 中 发 现 原子 光谱 在 电 
场 中 分 裂 的 效应 

“ NN. 玻 尔 发 表 复原 子 结构 理论 ,解释 了 
ARTE 

- H. G. J. 莫 塞 菜 发 现 元 素 的 原子 光谱 
谱 线 频率 与 该 元 素 的 原子 序数 癌 的 
关系 ,后 称 黄 室 菜 定律 

“本 查 德 威 克 指出 在 B 表 变 过 程 中 ， 放 
出 的 B 射线 具有 连续 能 谱 

ST 夫 兰 克 和 G. L. 韩 效 发 表 了 电子 名 
击 气体 原子 的 实验 结果 ， 证 实 原子 
分 立 能 态 的 存在 

+ 爱 因 斯 坦 建立 了 广义 相对 论 

R.A. 密 立根 用 实验 证 实 了 爱 因 斯 坦 
光电 方程 

+ 爱 因 斯 坦 根据 量子 跃迁 概念 推出 普 朗 
克 辐 射 公式 ;提出 受 激 辐射 理论 ,后 
发 展 为 激光 技术 的 理论 基础 

+ 斋 之 万 利用 压 电 性 制 成 换 能 器 产生 强 
超声 波 

“NN. 玻 尔 提出 对 应 原理 

ALS. 爱 丁 顶 等 人 分 别 在 日 食 观测 中 
证 实 了 爱 因 斯 坦 关于 引力 使 光线 弯 
曲 的 预言 

+ 卢 琶 福 用 天 然 放射 源 产生 的 w 粒子 
RAIN Be TT BF BA 
现 人 工 核反应 

FL W. 阿 斯 顿 发 明 质谱 仪 

J. RB RA ER 

+ LAN. fi MRR A HN BIC 

AH. 康 普 顿 用 光子 和 静止 电子 的 弹 
性 磁 担 解释 了 散射 光波 长 的 改变 ， 
得 出 波长 移动 的 公式 并 用 实验 证 实 
光子 具有 粒子 性 ( 即 康 普 领 效应 ,后 
中 国学 者 吴 有 训 又 以 精湛 的 实验 进 
一 步 确证 了 此 效应 》 

+O. 斯 特 思 和 W. 革 拉 赫 发 表 利用 原 
子 束 在 不 均匀 磁场 中 的 偏转 ， 测 定 
原子 磁 短 的 实验 结果 ， 为 原子 在 磁 
场 中 取向 量子 化 提供 了 证 据 

-L. V. EF FSR AOL AR 
粒 二 象 性 的 假设 

+S. 玻 色 发 表 光 子 所 服从 的 统计 规律 
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BBA. 爱 因 斯 坦 补 充 建立 了 玻 色 - 
爱 因 斯 坦 统计 

-W. W.G. 博 特 发 明了 符合 计数 器 

W. 光 利 发 表 不 相 容 原理 

+ PW A.W. BH. 盖 革 、W.W.G. 
博 特 证 实 单一 微观 过 程 中 能 量 、 动 
量 守恒 

，W. K. 海 看 伯 创 立 矩 阵 力学 

+ RESALE. P. 约旦 用 矩阵 方法 
发 展 了 海 森 伯 提出 的 矩阵 力学 

-G.E 乌 伦 贝克 和 S. A. 古 效 密 特 提 
出 电子 自 旋 理 论 

+E. HLF RREDNT, EASED 
学 和 该 动力 学 的 等 价 性 ;发 表 符合 
相对 论 要 求 的 波动 方程 

-EEP A. M. 狄 吓 克 独立 提出 受 泡 
利 不 相 客 原 理 约束 粒子 所 遵从 的 统 
PRR ERR ERM ST 

+ 玻 思 发 表 波 函数 的 统计 诠释 

*W. K. 海 森 伯 发 表 测 不 准 关系 

oN. 玻 尔 提出 量子 力学 的 互补 原理 

+P. A. M. 狄 喇 克 引入 玻 色 场 的 二 次 
量子 化 IE. P. 约旦 ,E. P. 维 格 纳 引 
入 费 密 场 的 二 次 量子 化 

-C J. REIL. H. 革 末 和 G. P. ih 
MATRA LESE i] 
样 ,证 实 电子 具有 该 动 性 

" 了. P. 维 格 纳 发 表 宇 称 概念 

<C. V. HEJ. BAM BAT. C 
兰 茨 贝 格 独立 地 发 现 了 喇 腕 效应 

+ G, 人 如 英 夫 等 利用 波动 力学 导出 描述 效 
射 性 衰变 的 盖 革 - 努 塔 耳 定律 ,证 明 
量子 力学 可 以 用 到 原子 核 问 题 中 

，W. K. 海 森 伯 用 量子 力学 的 交换 能 解 
FET thattt 

+ P. A. M. 狄 喇 克 发 表 相 对 论 电 子 波 
动 方程 ， 把 电子 的 相对 论 性 运动 和 
自 旋 、 磁 矩 联系 了 起 来 

+H. 盖 革 等 发 明了 为 电离 辐射 计数 的 
盖 革 -弥勒 计数 器 

- F. Hise L.-N. HEM SAK 
的 能 带 理 论 莫 定 了 基础 

+L. 汤 克 斯 和 工 朗 缪 尔 提 出 等 离子 体 
中 电子 密度 的 硫 密 波 《 后 称 朗 侈 尔 
波 ) 

+ 海 森 伯 、 泡 利 等 人 提出 相对 论 量子 场 
论 

(GL &H5 IM. 伯 格 斯 等 英 定 了 
晶体 位 错 理 论 的 基础 


公元 1925 年 


公元 1926 年 


公元 1927 年 


公元 1928 年 


公元 1928 一 
1930 年 
公元 1929 年 


930 年 
931 年 


+ KR ERS OS RBC 

+ KARR BEAT BC 

+A. H. 威 耳 孙 提 出 金属 和 绝缘 体 相 区 
别 的 能 带 模型 ， 并 预言 介 于 两 者 之 
间 存 在 半导体 ， 为 半导体 的 发 展 提 
供 了 理论 基础 

* 中 国 物理 学 会 成 立 

+ H. 已. 塔 姆 最 先 提出 , 在 周期 场 中 断 处 
的 表面 ,存在 局 域 的 表面 电子 态 , 开 
创 了 表面 物理 学 的 研究 

L. 这 耳 发 表 反 铁 厂 性 理论 

<M. 诺尔 和 EE. 鲁 斯 卡 发 明 透 射电 子 显 
杉 镜 ,突破 光学 显微镜 的 分 辨 极限 

+ C.D. 安德森 发 现 正 电子 , 即 首次 发 现 
物质 的 反 粒 子 〈 在 此 之 前 直 忠 竞 等 
人 于 1929~1930 年 间 发 现 了 与 正 
电子 有 关 的 “特殊 辐射 ") 

+E. O. 劳伦斯 和 M, S. 利文 斯 顿 建成 
回族 加 回路 

“J. D. BRAM E.T. S. 瓦 耳 顿 建 
成 高 压 倍加 器 ， 实 现 用 人 工 加 速 的 
粒子 束 引起 核反应 

+S, 查 李威 克 发 现 中 子 

* 海 森 伯 、 区 . 苞 . 伊 万 年 科 独 立 发 表 原子 
核 由 质子 和 中 子 组 成 的 假说 

* 泡 利 在 索 尔 维 会 议 上 详细 论证 了 中 微 
子 假说 , 并 收入 会 议 记 录 ，1930 年 
他 给 工 , 远 特 纳 的 信 中 已 提 到 用 中 
性 粒子 可 解释 B 衰变 谱 的 连续 性 

eW. F., 吉 奥 克 完 成 了 顺民 体 的 绝热 去 
磁 降温 实验 ， 获 得 千 分 之 几 开 的 低 
温 

+ W. 迈 斯 纳 和 R. 奥 克 森 非 尔 德 发 现 超 
导体 具有 完全 的 抗 磁性 

+ CLE. 克利 顿 和 N. H. 威廉 斯 利用 微 
波 技术 探索 氨 分 子 的 谱 线 ， 标 志 
微波 波谱 学 的 开端 

“了 . 尼 任 费 斯 脱 建立 描述 第 二 类 相 变 
RUG RAE MMH AE 

+E. 费 密 发 表 B 来 变 的 中 微 子 理论 

+ 约 里 奥 - 居 里 夫妇 发 现 人 工 放射 性 核 
党 

“ 了. 费 密 发 现 齐 中 子 能 强 有 力 地 诱发 核 
反应 

-G.L ME. 奥 罗 万 和 M. 波 拉 尼 独 
立地 提出 刃 位 错 理论 ， 说 明 位 错 对 
人 金属 强度 的 影响 

ILA. 切 伦 科 夫 在 实验 中 发 现 后 以 他 
的 姓氏 命名 的 切 伦 科 夫 辐射 


eae 


公元 1932 年 


公元 1933 年 


公元 1934 年 


公元 1934~ 
1935 年 


$ 
Hl 


1935 年 


公元 1936 一 
1937 年 
公元 1936-~ 
1938 年 
公元 1937 年 


公元 1938 年 


公元 1939 年 


+H. A. 克 喇 末 和 P. WW. 安德森 相继 提 
出 通过 和 氧 离子 看 合 的 交换 作用 解释 
氧化 物 的 反 铁 研 性 ， 这 一 理论 后 来 
成 为 技术 上 有 重要 应 用 的 铁 尔 体 的 
亚 铁 磁性 的 基础 

+ 汤 川 秀 树 发 表 了 核 力 的 介子 场 论 ， 预 
言 了 介子 的 存在 

"下. 泽 尔 尼克 提出 位 相反 衬 法 ,而 由 蔡 
司 工厂 制 成 相 衬 显微镜 

F. 伦敦 和 H. 伦敦 发 表 超 导 现 象 的 宏 
观 电动 力学 理论 

(C.D. 安德森 和 S. H. 尼 德 迈 耶 发 现 
at 

“NN. 玻 尔 提出 原子 核反应 的 复合 核 模 
型 

A 期 道 提出 二 级 相 变 理论 


， 朗 道 确定 福 克 - 普 朗 克 方程 中 的 碰撞 
项 

= G. 雷 伯 制 成 射电 望远镜 

+H. E. Him H. M. 夫 兰 克 一 起 提出 
KEFE in eat Ka OBC 

+ TD. JL. 证 皮 察 由 实验 证 实 液态 她 的 起 
流动 性 

+O. SBP. RP ROM BIE Th FR 
射 铀 能 放出 中 等 质量 的 核 ， 直 接 导 
RARER 

+ FL 伦敦 提出 解释 超 流动 性 的 统计 理 
论 

-LI 拉 比 等 人 发 明 利用 原子 束 或 分 子 
束 的 射频 共振 磁 谱 仪 ， 精 确 测定 核 
自 旋 和 核磁 矩 

HA. 贝 特 推测 太阳 能 源 可 能 来 自 它 
的 内 部 气 核 聚变 成 氨 核 的 热 核 反 
应 ,并 提出 了 “ 碳 循环 "假说 ,解释 太 
阳 能 谱 

+L. 蒂 萨 提 出 握 工 的 二 流体 模型 ,预言 
热 波 ( 即 第 二 声 ) 的 存在 ; 1944 年 由 
B. 丕 希 科 夫 首先 在 实验 中 观察 到 
热流 

“A.A. 符 拉 索 夫 提 出 符 拉 索 夫 方程 , 标 
志 着 等 离子 体 动力 论 的 开端 

(TR. RABIES UM RMS 
了 黑洞 的 存在 

+H 达 德 利 发 明了 压缩 电话 频带 的 言 
语 分 析 合 成 系统 ( 通 带 式 声 码 器 ) 

+N. BRAS. A. 惠 惑 提出 原子 核 的 液 
滴 模 型 理论 

“ 工 . 迈 特 纳 和 O. R. ib BR RRE 


BF 1940~ 
1984 年 


公元 1940 年 


公元 1940~ 


AÈ M~ 
1945 年 


公元 1947 一 
1948 年 
公元 1948 年 


型 指出 , 哈 轴 -斯 特 拉 斯 曼 的 实验 结 
果 是 一 种 原子 核 的 裂变 现象 

“1940 年 发 现 第 一 个 超 铀 元 素 一 一 第 93 
号 元 素 欠 ;到 1984 年 已 发 现 到 第 109 
号 元 素 , 共 17 种 超 铀 元 素 

+L. W. 阿 耳 瓦 雷 效 和 下 . 布 洛 赫 发 表 
中 子 磁 矩 的 测定 结果 

+ W. 泡 利 证 明了 自 旋 量 子 数 为 整数 的 
粒子 服从 玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 规律 
自 旋 为 半 整 数 的 粒子 服从 费 密 - 狄 
嘲 克 统计 规律 

TL. TO. 朗 道 提出 氨 工 超 流 性 的 量子 理 
论 

P.W. FLEA GHEE 
ERE 

* 在 E. 费 密 主持 下 美国 建成 世界 上 第 
一 座 裂 变 反 应 扒 

+ 了, C, 夫 兰 克 根 据 实 验 观 察 结果 提出 
螺 位 错 促进 晶体 生长 的 理论 

HK. 扎 沃 伊 斯 基 用 含有 铁 系 元 素 的 
顺 磁 盐 类 为 样品 ， 观 察 到 固态 物质 
TARR SEA 

+B. M. 韦 克 斯 勒 (1944) AE. M. HTE 
米 伦 (1945) 各 自 独立 提出 自动 稳 相 
原理 ， 为 高 能 加 速 器 的 发 展开 辟 了 
道路 

+ 美国 在 新 墨西哥 州 爆炸 了 世界 上 第 一 
颗 原 子弹 

"L. W. MRR RRR BAF 
线 加 速 器 

+E. M. HERH F. 布 洛 赫 等 人 分 别 
在 实验 上 实现 了 固体 石蜡 和 液体 水 
分 子 中 复核 的 共振 吸收 

“ C.F. Stak AFA BEAL BLY HE TE F 
TARER IAI 

+ G. 罗 彻 斯 特 和 C. 巴特 勒 在 宇宙 线 中 
发 现 坷 出 粒子 

，W. E. 兰 姆 和 R. C. 雷 瑟 福 发 现 理论 
预言 的 简 并 复原 子 两 个 简 并 能 级 之 
间 有 能 量 差 ( 即 兰 姆 移 位 ) 

“ P. 库 什 等 发 现 电子 的 反常 磁 答 

- H. P, 卡尔 曼 和 了 本 W. 科 和 尔 特 曼 等 发 
明 闪 烁 计数 器 

-L 普 里 文 金 提出 最 小 粹 产生 原理 

“TOT. W. H. 布 喇 顿 和 W. 肖 克 莱 
发 明 晶体 管 

+L. 奈 耳 建立 和 发 展 了 亚 铁 磁性 的 分 
子 场 理论 

+ 张 文 禄 发 现 上 子 系 弱 作 用 粒子 ， 并 发 
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公元 1948 一 
1949 年 


公元 1950~ 
1952 年 


公元 1951 年 
公元 1951 年 
以 后 


公元 1952 年 


公元 1954 年 


公元 1955 年 


公元 1956 年 
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ATE tat 

oD. 伽 柏 提 出 现代 全 息 照 相 术 前 身 的 
波 阵 面 再 现 原理 

+ MAUS. S. 施 温 格 .R- P. FA 
EF. J. 戴 森 等 分 别 发 表 相对 论 协 
变 的 重 正 化 的 重子 电动 力学 理论 ， 
逐步 形成 消除 发 散 困难 的 重 正 化 方 
法 

MG. 迈 尔 和 了 本 H. D, 延 森 等 分 别提 
Hike eC 

‘HRSA. 里 斯 一 起 提出 了 多 声 子 的 
辐射 和 无 辐射 跃迁 的 量子 理论 

+ 洪 朝 生发 现 杂质 能 级 上 的 导电 现象 
形成 了 杂质 导电 的 概念 

BL JI, XKE, Bi, A. A. 阿布 里 
BRA, N.I. 戈 科 夫 建立 并 论证 
了 超 导 态 宏观 波 函 数 应 满足 的 方 
程 组 ， 导 出 第 二 类 超导体 的 基本 特 
性 

+ N.C. 克 里 斯 托 菲 洛斯 (1950 和 M. S. 
利文 斯 顿 \E. D. 库 朗 (1952) 提 出 强 
聚焦 原理 ， 在 此 基础 上 产生 了 强 聚 
焦 的 高 能 加 速 器 和 扇形 季 倚 回旋 加 
ae 

+H. G. @ HGH H. 克 吕 格 尔 在 固 
体 中 观察 到 ”C1 和 "Cl 的 核电 四 
HERMES 

+ BRT HR RIS REM 
验 装置 ,如 美国 的 仿 星体 和 磁 镜 , 苏 
联 的 托 卡 马克 ; 60 年 代 以 后 又 建立 
HARE HRRERE 

+ 美国 爆炸 了 世界 上 第 一 颗 拨 弹 

D. A. 格拉 泽 发 明 气 光 室 

+ 美国 建成 第 一 台 质 子 同步 加 玉器 

+A. KRAB, R. 莫 特 森 提出 原子 核 结 
构 的 集体 模型 

“了 . RAM. C. L. 科 思 探测 到 有 反 中 微 
F 

杨 扳 宁 和 RR. L. SARA 
规范 场 理论 

"C.H, 汤 斯 及 其 同 实验 者 (中 国学 者 王 


“天 着 参与 了 此 项 研究 ) KATRA 、 


子 微波 激 射 放大 和 振荡 ,H. T. BR 
RMA. MBPREPAELE EA 
有 时 独立 研制 了 同样 的 微波 激 射 器 

* 坂田 昌 一 提出 强 相互 作用 粒子 的 复合 
模型 ( 即 坂田 模型 

+O. 张伯伦 等 发 现 反 质子 

(CL 科 思 、F. 莱 因 斯 直接 探测 到 自 


公元 1957 年 


公元 1958~ 
1968 年 


公元 1960 年 


4 


1961 年 


地 
al 


公元 1962 年 


公元 1964 年 


由 反 中 微 子 

“地 政道 、 杨 振 宁 提出 弩 相互 作用 中 宁 
称 不 守恒 

+N. ARH. F. N. SI, F. E. 西蒙 
和 D. A. 斯 剖 尔 用 绝热 核 去 磁 降 温 
的 实验 , 得 到 了 WK 左右 的 超低温 

+ 吴 使 嫂 等 用 实验 验证 了 弱 相互 作用 中 
字 称 不 守恒 

+ J.D. 劳 孙 提出 受 控 热 核反应 实验 能 
量 增益 的 条 件 ( 即 劳 孙 判 据 ) 

* 丁 巴 丁 工 R, 施 里 弗 和 L.N, 库 珀 
发 表 超 导 微 观 理论 〈 即 BCS Mit) 

* LHR ARM 

* R.L, 称 斯 堡 尔 发 现 无 反 冲 Y 射 线 共 振 
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ERB ER 1263 面 ) 345(344) ALR : 
GATHER: 1266 eR HL E 核 结构 的 微观 理论 “541 
oo 面 ) 核能 级 寿命 测量 * +546 
……996 EHH 核 超 导 性 和 对 关联 +529 
MAR) 退火 ( 见 热 处 理 +543 


th AFAR: 


aa LAER -528 
RU 核 辐射 的 方向 角 关 联 ………540 
BRE eresse 核磁 共振 … 
脉冲 倍 压 发 生 器 … BD BK 


实 窗 e219 
真空 自发 破 缺 ( 见 真 
DRN 1223(1219) 
KEELES) +1221 
真空 技术 … 
RRE, A 
eerererre 
案 尔 维 物理 学 会 议 


EE 


10031002) 
= 1094 


1169¢1184) 


原子 光谱 的 超 精细 结构 … 
原子 光谱 的 精细 结构 
ETATE 
原子 物理 学 … 
HERAT LORE 


原子 和 分 子 的 电离 
原子 的 矢量 模型 
原子 的 亚 稳 态 … 
原子 的 剥离 '… 
原子 的 量子 理论 
原子 结构 … 
LEZ UES 
原子 核 物理 学 
原子 核 的 能 级 * 
Rt 
原始 数据 的 获取 
振子 强度 … 

振动 测量 
BEB 
致电 离 辐射 的 防护 
KAM 
热力 学 
热力 学 系统 
热力 学 系统 状态 参量 … 
热力 学 第 一 定律 
热力 学 第 二 定律 … 
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热力 学 第 三 定律 …-… 84 


热力 学 第 零 定律 ( 见 热 平 
Gaetan -881 (888) 


爱 因 斯 坦 引力 方程 ( 见 广 
义 相 对 论 )… 11(504) 
爱 因 斯 坦 模型 l 


热力 学 温度 ( 见 热力 学 
生机 
热 中 子 非 强 性 散射 


ANELEE) 
热机 … 
ARFOR. 


高 灵敏 度 激光 光谱 学 
高 能 电子 同 核 的 作用 
高 能 质子 同 核 的 碰撞 
高 能 重 离子 反应 ( 见 高 能 

核 - 核 碰撞 )……… 389(386) 
i Me GEEL A] 

物理 )…， …387(1242) 
高 能 核 - 核 碰撞 … 


离子 ( 见 原子 和 分 子 的 电 
“718(1176) 
-719 
718 
-719 
719 
-720 
724 


-718(440) 


1273 
准 粒子 ( 见 固体 中 的 元 
1274(435) 
准 前 态 过 程 … sree 1273 
准 稳 电 路 ( 见 电学 )…1275(261) 
准 稳 电 磁场 … oo L274 
WEE: 1117 
eR -1066 
涡流 损耗 ( 见 破损 
耗 )… 
涡 旋 电场 ( 见 麦克 斯 
HBB) 
海洋 中 的 内 波 … 
海洋 中 的 混 响 ( 见 水 声 


…521(9289) 
"…520 


海洋 光学 … 


BL AA OCR H 


物理 学 )… 
38 JL. 


BET ER ACLE 


量 ,热力 学 第 一 定 

律 ) -807(806,881) 
LA ole +: Soe 806 
能 量 沉积 产生 冲击 波 ( 见 

冲击 流产 生 技术 )…806(95) 


aH, A.-J. 
菲 涅 耳 公 式 ( 见 光 在 
分 界面 上 的 折射 和 


“341(501) 
af HF Ag At 
菲 涅 耳 透镜 ( 见 透 镜 及 透 

341(1036) 


基本 物理 常数 … 
BART 
ERBRA,GR.- 
EREEREER 
RA nese 
接触 电 现象 os 
接触 爆炸 产生 冲击 波 ( 见 

冲击 波 产 生 技术 )…'637(95) 


` BARR 


敏 化 剂 ( 见 发 光 体 》… 
SKIL, Re cee 
符合 和 反 符合 系统 


第 一 类 超导体 ( 见 超 导电 
性 )… = 197077) 


+-440(814) 


惯性 参照 系 "439 


混 响 ( 见 建筑 声学 )… 
混 响 时 间 ( 见 建筑 声 


HACE LEE 
: “1139(759) 


济 火 ( 见 热处理 ) 
深度 非 弹性 散射 … 


盖 耳 - 受 - 西 岛 法 则 … 
盖 利克 ,0. von* 


ts x 

塔 姆 , H. E. 1009 
棒 中 名 人 (网 人 站 

弹性 波 )… …29(432) 
RIL 

振动 )…… pear} 
HARRE- 
Hh Me 1042 


a 905 
kai 206 
nR- 33 
斯 托 克 斯 ,G. G: 1001 
斯 托 克 斯 规则 …… «1001 
Hi ak AE- KREBS Z 4E1000 
MERKLE RH 

波 ) 0998(925) 
MR B-BAL RRB ee 
MK, I: 
斯 塔 克 效 应 


彭 宁 效 应 ( 见 原子 和 
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827(1176) 
-826 
+400 
+575 
+576 
.865 
超 子 ( 见 次 异 粒子 )……95(842) 
超 导 元 素 及 合金 和 化 合 物 …82 
超 导 加 速 器 … 
MSEHE STEERER 
SRW ER oe BO 
AERTTIRRD 
约瑟夫 森 效 应 )……79(1190) 
超 导 微观 理论 … 
起 导 磁 体 ( 见 第 二 类 超 
Eh): 
超声 学 … 
超声 显微镜 … 
超声 效应 ( 见 超声 学 


硬 超导体 ( 见 第 
超导体 )… 
裂变 中 子 ( 见 核 列 


BERR 
裂变 同 质 异 能 素 - 
裂变 链 式 反应 ( 见 裂变 
BRAK LAR 

RB) 


765(761) 


BARMAID 


WR HM CR IE Mt, 

喇 曼 效应 )……710(450,710) 
最 小 作用 量 原 理 ……………1284 
最 小 炳 产生 原理 ( 见 不 可 

逆 过 程 热力 学 1284(65) 
量子 力学 … .753 
汪汪 用 

fpe “755 
量子 力学 的 Hi be +754 
量子 力学 的 变 分 法 ' +753 
量子 力学 的 微 扰 论 ， -754 
747 
-745 
-751 
757 
-759 
-760 
.760 


…760(1144) 
-755 
-744 
743 
-653 
-666 
-668 
659 
-669 
-653 


量子 频率 标准 


晶体 生长 技术 
晶体 生长 理论 
晶体 光学 … 
晶体 物理 性 能 的 对 称 性 -… 


“1 A 


晶体 缺陷 的 直接 观察 
RE LE SRS 
nd 659(20) 


BA-2MAR- 
瑞 利 波 ( 见 声 表面 

a 
633 ALE: 
BARE BRR Be SARA OLEW 
焦耳 -汤姆 孙 效 应 … . 


.671(653) RRA pereen 605 
+671 ssi 


MEME TRARMD 
制 )… +++560(559) 


TO 
-1090(83) 


Hrerarey) 


++379(219) 
等 离子 体 不 稳定 性 3 

等 离子 体 中 的 波 
等 离子 体 中 的 粒子 碰撞 …… ee 
等 离子 体 中 的 输 运 过 程 ……186 证 和 (是 从 


ee 性 )… +++++568(656) 
1182 入 
人 #)- ++838(76) 
作用 … i ATTEST 
鞭子 体 动力 论 论 … = 


等 离子 体 压 强 和 磁 压 强 ……176 nx. M. 
oF EK Kit ` 普 朗 克 公 式 
FRARBR REE 

理论 )……… 
富兰克林 ，B. 


"838(448) 


谢 希 德 … 1118 
Bt : 


Sate Lead 


双流 电子 束 和 离子 束 - 


REM RR LET BER BBR Rocce 138 (RB by ty oy 
odo then 


+1271 120) 


数据 的 统计 处 理 方法 … 
EALAECLRS 


+904(1062) 
+9904 


WEAR +1003 
福 克 - 普 朗 克 方程 ( 见 
统计 物理 学 )……'364(1028) 


.872(51) 


RREK) 


十 四 画 


ea 
Peri 
HLH) 


RARIK 
RUREER 


激光 共振 腔 技术 


Bt EE 

激光 的 应 用 … “592 
激光 放大 技术 : 593 
激光 单元 技术 ， 591 
ot AA +600 
HEAR 


KARO BRR: 


增 透 膜 ( 见 光学 薄 
膜 )… 1205(488) 


模 向 动量 ( 见 多 重 产 
ET 561(301) 


激活 剂 ( 见 发 光 体 )……601(312? 
十 七 画 

磷 光 ( 见 固体 发 光 )…*768(418) 

瞬 态 相干 光学 效应 …………997 

螺旋 … .7T79 

RRB 


BCS 理 论 ( 见 超 导 微 观 理 


…580 


ISH Ar 


PN 结 ( 见 半导体 物理 
.822(23) 


学 )…: 
SHE 
SU(3) 对 称 性 
和 射线 essseoe 
XX 射线 干涉 术 … 
X 射 线形 统 学 
XX 射线 荧光 分 析 
入 射线 衍射 … 
XM RR - 
和 射线 谱 
CE $ + 


+++-708 


x 粒子 散射 实验 ( 见 原子 


B 射线 剂量 和 防护， 


"2(1184) 


0032 


OR ES - 


BREA LAM BR 

REBAR BEE) 351189) 
B 谱 仪 ( 见 B 射 线 能 谱 

学 )… 32(32) 
了 了 射线 … e 
站 射线 同 物质 的 相互 作用 …376 
TA BAL PR 374 
Y 射 线 能 谱 学 375 
Y RE eee 376 
A 点 ( 见 液态 氨 )……709(1144) 
EAE Mah 798 
ME a E 1000798, 
17 世纪 以 来 物理 学 在 中 国 

LES ee 960 
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RAF f RF PRR 
说 y 
本 素 所 收 以 条 目标 题 中 出 现 的 汉字 为 限 , 按 繁 体 字 笔 面 由 少 到 多 的 顺序 排列 。 笔 画 相 同 的 字 ， 


按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、]( 竖 )、/ ( 撤 )、、( 点 ) ,了 ( 折 , 包 括 ] TL 《等 ) 的 顺序 排列 。 新 旧 字 形 笔画 不 
AM RRA. 


七 画 | AUD | 视 [ 视 | 结 [ 结 ] | RO | BOD) EOD | RGD | MOD 
七 画 | mC) | RCM) ; 结 [ 结 ] MCA) | BCH) | EC) | CH | CR 


RCW) ; BCA): WGK | 绝 [ 绝 ] | AR) EGE | AG | 缩 [ 缩 ] | CRI 


| 
ROD E | W i B | mc) | mc | ROD tA | CR 
八 画 HGD | 参 [ 参 ) | cea | BO | 驻 [ 驻 ) | WOD | 转 [ 转 ] | C 
HUD | CHD | 组 [组 ) ; BUL | 对 [对 ) | MOK | RD | ERI ; E 


亚 [ 亚 ] ; MOD | 细 [ 细 ) | 十 三 画 | 鸣 [ 鸣 】| WOD | 错 [ 错 ] | WUD | RON 
| 


来 [来 ] | RGB | 十 二 画 | CH] | CHD | BEC | 钱 [ 钱 ] | 峰 [ 医 ) | MCRD 
长 长】 | 库 [ 库 3 | 项 [项 ] | ÆG | 图 [图 ] | 数 [ 数 ] | MICH | BCH) | CHD 
ROL | 书 [ 书 ] | WGI | CHI | 称 [ 称 】 | CHD | 键 [ 键 ] | 题 [ 题 】 | 议 [ 议 ] 
ACEI | ACRI | BR I RRI | MACHT | 价 [ 价 ) | 绿 [ 录 ] | 盘 [ 简 ] | MCHA 
ROR | BAD | BGD | GED | CHD | mc | 学 [学 ) | wom) | 二 十 一 画 
A E| ED | 轴 [ 轴 ] | ECR | 误 [ 误 ) ; RURI | CH | wh) | CRO 
轨 [ 轨 ] | ACMI | ACTED | 损 [ 损 ] | 说 [说 ] | WEI | mace) | E | 中 [路] 
则 [ 则 ] | E | RH | A j 广 [ 广 ) | 本 [ 卫 ] | 谐 [ 谐 ] | 锁 [ 锁 ] | MCRD 
i 


过 [ 回 ] | 纯 [ 纯 ] | 万 [万 ] | 与 [与 ] | GD ; 质 [ 质 ] | BOD | B | MC 
ROR] | 纳 [ 纳 ] | A | RALI | CHRD | ERI | RRI IC | CRD 
负 [ 负 ] | 纹 [ 纹 ) ， 连 C 达 ]】 | 当 [ 当 ] RCRD | BR | WGI | WRI | M 


BCR | 十 一 画 | RCH] | 号 号 ) | CHI | ICH | 
计 [ 计 ] | 现 [ 现 ] ， 单单 | RCRD | RGO | AA | BT) | 断 [ 断 ] | 歼 [ 听 ) 
BOs) | RGD | 无 [ 无 ] | 农 [ 农 ] | BOR | 诺 [ 诺 】 | ROD | 十 九 画 | ECD 


| | RGN | MOR) | 二 十 二 画 
| | 
PRCPED | WCD | 人 备 [ 备 ] | MCD | ACR | 论 [ 论 ] | CRD | ROEI | MUKI 
| 
| 


ACE | KO I 顺 [ 顺 ] | io sm 宁 [ 宁 ] | 调 [ 调 ] ， 十 七 画 ; MEUD | te 5) 


MCG)» ROH ， 复 [ 复 ) | WUE | 实 [ 实 ) | ICD | MCR] mC StS 
红 [ 红 ] WOD: AD | MUD | 随 ( 随 ] i ACD | MO | CBD | CHRD 
约 [ 约 ] | BECKET | ACH | CARD | ECD | RCRD ， 声 [ 声 ) ， mCP | AR 
级 [级 ] HCA | ROKI | ACA | MRCS | PCED | CHD | ECARD | 变 [ 变 ] 


1 
1 
aca) | mca) | 二 十 四 画 
I 
| 


纪 [ 纪 ] | 区 [区 ] | WCA | 会 [会 ) | 结 [ 绪 ] ， 缔 [ 缔 ] 

十 画 处 [ 处 ) ， 诊 诊 ] | 爱 [ 爱 ] | 线 [ 线 】| A | CRD | RCRD | RECORD 

won | 过 [过 ] | AGD | RAD | AGD | CRD | RGI | RAD | B 

RGO MCD | AGD | CKD | EUD | +A | mcm | GR ， 

AGE | HCH | GD ROO | RU | RECN | CS) A 

局 [ 马 ] | MCHC | RIC | ROD | 十 五 画 | ROD | 点 [点 ] | RGE 

时 [时 ] | EGE) | HEC) | RORI | ACHR) j 机 [机 ] ， 储 [ 储 ] | I 

MCAD | AOR | ROD | MUD | MD WON | WGN | M 
ORGO | RGO MGO | 十 四 画 | GED | ID | EOY WR 

RC EO i MOD AD | CH) MGD | RA ， 二 十 画 

i 


休 [ 条 ] CAD ROO EGA | 热 [ 热 】 EGP | 济 [ 济 ) | 前 [ 兰 ] 
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Abbe, Ernst (1840~1905) 1 
aberration 1116 
abnormal magnetic moment: 

see intrinsic magnetic 

moments of particles, 

gyromagnetic ratio 

of muon and electron 

320(732,798) 


absolute zero 687 
absorption length: see 
interaction length 。 1089(1107) 
absorption of light 454 
absorption of sound 944 
absorption spectrum 1090 
acceleration 609 
acceleration of gravity 1266 
acoustical holography 940 
acoustical imaging 930 
acoustical lens 944 
acoustical measurement 952 
acoustical radiometer 933 
acoustic cavitation: see 
ultrasonics 937191) 
acoustic emission 931 
acoustic fatigue: see acou- 
stic-induced vibration 
938(957) 
acoustic-induced vibration 957 
acoustic interferometer 934 
acoustic organs: see 
physiological acoustics 
1022 (919) 
acoustic radiation pressure 934 
acoustic remote sensing 
technique 955 
acoustics 947 
acoustics in room: see archi- 
tectural acoustics 968(623) 
acoustics of speech 1163 
acousto-optic interaction 935 
action and reaction law of 
force: see Newton's laws 
of motion 1284(814) 
action at a distance 89 
activation analysis 577 
activator: see luminophor 
601(312) 
active vibration absorber: 
see vibration reduction i 
1159(619) 


INDEX OF ARTICLES 


activity: see radioactivity 


327(326) 
actual optical systems 964 
adhesion and cold welding 365 
adiabatic invariants 687 
adiabatic process 687 
adsorption and desorption 1089 
agricultural application of 
radioisotopes 327 
Alfvén, Hannes Olof Gösta 
(1908~ ) 1 
alloy strengthening 526 
alternating currents 628 
amorphous dielectrics 333 
amorphous ionic conductor 334 
amorphous material 331 
amorphous semiconductor 329 
ampere 12 
Ampère, Andre-Marie 
(1775~1836) 11 
ampere-meter: see electrical 
indicating instrument 12(205) 
analytical mechanics 350 
anechoic room 1117 
angular acceleration 636 
angular displacement: see 
angular velocity 637(637) 
angular momentum. 635 
angular velocity 637 
anharmonic interaction 340 
annealing: see heattreat- 
ment 1040(874) 
antiferromagnetic reso- 
nance: see magnetic 
resonance 323(113) 
antiferromagnetism 323 
antiparticle 320 
antireflection coating: see 
optical thin films 
1205(488) 
anti-resonance: see vibrat- 
ing system of particle 
320(1235) 
appearance potential 
spectroscopy 101 
Appell equations 5 
application of isotopic 
tracer in life science 1025 
Arago, Dominique Fran- 
sois Jean (1786~1853) 4 
arc discharge: see gaseous 
discharge 563(848) 


Archimedes (c.287 B. C.~ 


c. 212 B. C.) 3 
Archimedes’ principle 4 
architectural acoustics 623 
Aristotle (384 B. C.~322 

B. C.) 1128 
artificial radioactive 

nuclide 892 


astigmatism and curvature 


of the field 1116 
Aston, Francis William 
(1877~1945) 5 
atmospheric acoustics 151 
atmospheric optics 149 
atom: see structure of 
atoms 1169( 1184) 
atomic beam and molecular 
beam 1186 
atomic physics 1188 
atomic spectrum 1173 
atomic spectrum of alkaline 
metal 622 
atomic spectrum of 
helium 523 
atomic spectrum of 
hydrogen 864 
atomic theories in ancient 
Greek and Rome 405 
Attenuated total 
reflection 980 
auto-ionization 1276 
automatic measurement of 
tracks 672 
avalanche multiplication 
effect in semiconductors 28 
Avogadro, Ameldeo 
(1776~1856) 3 
Avogadro’s law 3 
B 
Babinet principle 4 
backscattering analysis 31 
Balmer, Johann Jakob 
(1825~1898) 14 
Bardeen, John 
(1908~ ) 14 
baryon 1268 
baryon-baryon interaction 1268 
baryon number: see baryon. 
1268( 1268) 
BCS theory: see microsco- 
pic theory of super- 
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conductivity 14(80) | bottom number 197 
beam-foil spectroscopy 973 | boundary conditions for 
beam splitters: see optical electromagnetic field 217 
thin films 349(488) | boundary layer 38 
beam transport system 974 | boundary value problems 
Becquerel family (Antoine- of electromagnetic field 217 
César Becquerel Boyle, Robert 
1788~1818 , Alexandre- (1627~1691) 63 
Edmond Becquerel Bragg, William Henry and 
1820~1891, Antoine- his son (William Henry 
Henri Becquerel Bragg 1862~1942, Wil- 
1901~1971) 29 liam Lawrence Bragg 
Bernal, John Desmond 1890~1971) 66 
(1901~1971) 64 | Bragg equation: see 
Bernoulli, Daniel X-ray diffraction 66 (1085) 
(1700~1782) 64 | Bravais lattice: see crystal 
Bernoulli's equation 64 symmetry 66(653) 
betatron 274 | breakdown of solid dielec- 
Bethe, Hans Albrecht trics: see dielectric 
as~ o) 30 physics 418(241) 
binaural effect: see bremsstrahlung 894 
psychological acoustics Brewster angle: see refrac- 
9811118) tion and reflection of ` 
bioacoustics 923 light on a boundary 70(501) 
bioelectricity 922 | bridge 252 
biomagnetism 920 | Bridgman, Percy Williams 
Biot-Savart law 37 (1882~1961) 69 
birefringence: see crystal Brillouin scattering: see 
optics 988(659) scattering of light 70(450) 
Black, Joseph Brillouin zone 69 
《1728 一 1799) 67 | British thermal unit, B. 
black-body radiation 560 tu 1156 
Blackett, Patrick Maynard Brownian movement 68 
Stuart (1897~1974) 68 | bubble chamber 843 
Bohr, Aage (1922~ ) 58 | building sound insulation: 
Bohr, Niels Henrik David see architectural 
(1885~1962) 58 acoustics 623(623) 
Bohr magneton 60 | Bunsen, Robert Wilhem 
Bohr's hydrogen atom Eberhard (1811~1899) 37 
theory 60 : 
bolometer 73 C ~ 
Boltzmann, Ludwig Cai Boling (Belling Tsai 
(1844~1906) 61 1906~ =) n 
Boltzmann statistics 62 | caloric theory 891 
Boltzmann’s transport calorie 689 
equation: see statistical | calorimetry 743 
physics 62(1028) | camera: see photography 
Born, Max (1882~1970) 58 1215(1215) 
Bose, Satyendranath canal ray 605 
(1894~1974) 63 | canonical ensemble 1227 
‘Bose-Einstein condensa- canonical transformation 1227 
tion: see statistical physics capacitance and capacitor 253 
63(1028) | capillarity 793 
Bose-Einstein statistics: see Carnot, Nicolas Leonard 
quantum statistics 63(760) Sadi (1796~1832) 689 
boson 63 | Carnot cycle 689 
bottomium 197 | Carnot’s theorem: see 


Carnot cycle 689(689) 
cascade generator 35 
cathode ray 1154 
cathodoluminescence 1154 
causality in physics 1075 
Cavendish, Henry 

(1731~1810) 691 
Cavendish Laboratory 691 
cell 209 
Celsius temperature 915 
central force field 147 
central peak of dielectrics 240 
centre of gravity 1267 
centre of mass 1237 
centrifugal force: see 

inertial force 718(440) 
Cerenkov counter 862 
Cerenkov radiation 861 
Chadwick, Sir James 

(1891~1974) 73 
channeling effect and 

blocking effect 404 
charged particle's energy 

loss by ionization 154 
charge transfer 236 
charm number 72 
charmonium 72 
chemical potential 570 
chemical thermodynamics 568 
chemiluminescence 568 
Chinese Society of Physics 

1249 
chiral symmetry 968 
Chladni, Ernst Florenz 

Friedrich (1756~1827) 698 
chromatic aberration 907 
circularly polarized light 1189 
Clapeyron’s equation 698 
classical absorption: see 

absorption of sound 653(944) 
classical electrodynamics 649 
classical mechanics 650 
classical statistics: see 

Boltzmann statistics 653(62) 
classical theory of scat- 

tering and absorption of 

electromagnetic wave by 

electron 272 
Clausius, Ruddph 

(1822~1888) 698 
clepsydra 699 
close-packed structure 796 
cloud chamber 1194 
cluster expansion 606 
coactivator: see lumino- 

phor 403(312) 


coherent Raman 


spectroscopy 1103 
coherent transient optical 

effect 997 
cohesive energy of solids 412 
coincidence and anticoinci- 

dence systems 362 
cold neutron and ultra- 

cold neutron 718 
collider 299 
collimator and autocol- 

limator 833 
collision 827 
collision between high 

energy proton and 

nucleus 389 
collision between particles 

in plasma 185 
collisions of electrons with 

atoms 286 
collisions of gas molecules 851 
colour 907 
colour center 910 
colour temperature 909 
coma, 575 
commensurate-incom- 

mensurate phase transi- 

tions 401 
compass 1232 
complete fusion 866 
compound nucleus 366 
compound nucleus model 366 
Compton, Arthur Holly 

(1892~1962) 694 
Compton effect 695 
conduction band: see energy 

bands of solids 157(415) 
conductor and insulator 157 
configuration coordinate 

curves 1060 
conservation law of 

energy: see energy, first 

law of thermodynamics 

807(806 ,881) 

conservative force 29 
constitutive equations 36 
constraint 1193 
constraint equation: 

see constraint 1193(1193) 
contact electric phenomena 637 
continuous spectrum 742 
continuum 742 
controlled thermonuclear 

fusion 969 
Cooper pair: see 

microscopic theory of 

superconductivity 705(80) 


Coriolis’ force: see 


| 


inertial force 697 (440) 
corona discharge: see 
gaseous discharge 268(848) 
correlation function 1104 
correspondence principle 298 
cosmic ray physics 1162 
Cotton-Mouton effect: see 
magneto-optical effects 
697(116) 
coulomb 704 


Coulomb, Charles Augustin 


de (1736~1806) 703 
Coulomb excitation 705 
Coulomb scattering 705 
Coulomb's law 704 
couple 729 
covariant form of 

electromagnetic law 220 
C-parity 71 
creeping wave 822 
critical phenomena 765 
critical speed 767 
critical state 767 
Crookes, Sir William 

(1832~1919) 699 
cross section 639 
cross section of nuclear 

reaction 537 
cryogenic thermometers 194 
crystal 653 
crystal binding 658 
crystal class: see crystal 

symmetry 653(653) 
crystal defects 663 
crystallography 671 
crystal optics 659 
crystal structure analysis 661 
crystal symmetry 653 
crystal system: see 

crystal symmetry 671(653) 
Curie law: see paramag- 

netism 683(996) 
Curie point: see ferromag- 

netism 683(1014) 
Curie temperature: see 

ferromagnetism 684(1014) 
Curie two generations 

(Pierre Curie 1859~ 

1906, Marie Curie 

1867~1934, Irene Joliot- 

Curie 1897~1956, 

Frederic Joliot-Curie 

1900~1958) 683 
Curie-Weiss law: see 

paramagnetism 684(996) 
current algebra 768 
cyclotron 573 


cyclotron motion of charged 

particle 154 
cyclotron radiation and 

synchrotron radiation 574 

D 

d'Alembert'’s principle 148 
Dalton’s partial pressure 

law 159 
damped vibration: see 

vibrating system of 

particle 1284(1235) 
damping: see vibrating 

system of particle 。 1284(1235) 
damping material: see 

vibration reduction 1284(619) 
data acquisition and pro- 

cessing system in experi- 

ments of nuclear physics 551 
d. c. source 1229 
de Broglie, Louis Victor 

(1892~ ) 161 
Debye, Peter Joseph Wil- 

liam (1884~1966) 159 
Debye length 160 
Debye model 160 
decay 978 
decay branching ratio 978 
decay scheme 978 
decay width: see mean 

lifetime 980(832) 
decomposition of and 

precipitation from solid 

solutions 406 
deep inelastic scattering 915 
degree of freedom 1279 
degree of ionization 245 
density matrix 795 
Descartes, René 

(1596~1650) 195 
detection of high-energy 

particles 387 
development of accelerator 

technique and principle 610 
development of physics 

in China from seventeenth 

century 960 
diamagnetism 696 
dielectric conduction 240 
dielectric constant 639 
dielectric physics 241 
dielectric polarization 239 
dielectrics 238 
dielectric spectroscopy 240 
diffraction: see wave  1130(51) 
diffraction of electro- 

magnetic wave 215 
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diffraction of light 455 
diffraction on edge of semi- 

infinite screen of electro- 

magnetic wave 215 
diffusion in solids 431 
diffusion of gases in solids 852 
dilution refrigerator: see 

techniques for ultra-low 

temperature 1090(83) 
dimension and dimensional 

analysis 744 | 
Ding Xilin (1893~1974) 291 
Ding Zhaozhong (Samuel 

Chaochung Ting 

1936~ ) 292 
Dirac, Paul Adrien Mau- 

rice (1902~1984) 195 
direct current 1228 
directional correlation of 

nuclear radiation 540 
direct nuclear reaction 1228 
direct observation of 

crystal defects 665 
disclination: see dislocation 

1122(1058) 

dislocation 1058 
disordered system 1068 
dispersion of light 451 
dispersion relation 908 
displacement 1060 
displacement current: see 

Maxwell’s equations 1061(789) 
dissipative structures 524 
dissociation energy of 

molecule 352 
distortion 587 
divergence difficulty 314 
donor-acceptor pair 

emission 959 
Doppler effect 303 
dose and protection of 

neutron 1253 
dose and protection of 

B-ray 32 
dose and protection of 

y-ray 374 
double-arm spectrometer 981 
doubie resonance 981 
drag 1282 
dressed atom 1150 
drift 831 
drift chamber 832 
dualistic nature of light 446 
dyadic Green’s function 50 
dynamical theory of 

diffraction 1130 


dynamic high-pressure 
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technique 295 
dynamics 292 
E 
Eddington, Arthur Stanley 
(1882~1944) 5 
eddy current 1066 
eddy current loss: see 
magnetic loss 1066 (126) 
effective field in dielectrics 244 
effective mass of electron: 
see energy bands of solids 
271(415) 
effect of noise on man 1201 
Ehrenfest, Paul 
(1880~1933) 309 
| Ehrenfest’s equation 309 
eigenfunction and eigen- 
value 37 
Einstein, Albert(1879~ 
1955) 5 
Einstein gravitational 
equation: see general theory 
of relativity 11(504) 
Einstein model 11 
elastic force 1009 
elasticity 1010 
elastic scattering and 
inelastic scattering 1011 
elastic waves in plates: see 
elastic waves in solids 15(432) 
elastic waves in solid rods, 
see elastic waves in 
solids 29(432) 
elastic waves in solids 432 
electret 1271 
electrical conductivity of 
solids 408 
electrical indicating 
instrument 205 
electric charge of particles 732 
electric circuits 250 
electric current 248 
electric dipole 251 
electric energy 251 
electric field 207 
electric field intensity 208 
electric form factor: see 
form factor 261¢1120) 
electricity 261 
electric polarization: see 
dielectric physics 236(241) 
electric potential 261 
electric power 235 
electroacoustics 259 
i electroacoustic transducer 257 
electrocaloric effect 253 


electroluminescence 268 
electrolytic conduction 236 
electromagnetic cascade 

shower 222 
electromagnetic decay 227 
electromagnetic energy 225 
electromagnetic field of 

moving charged particle 1194 
electromagnetic induction 219 
electromagnetic interaction 227 
electromagnetic mass and 

radiation damping 232 
electromagnetic momen- 

tum 218 
electromagnetic oscillation 

and electric resonance 230 
electromagnetic potentials 226 
electromagnetic radiation 219 
electromagnetic shielding 225 
electromagnetic theory of 

light 445 
electromagnetic wave 211 
electromagnetism 228 
electro-mechanical- 

acoustic analogy 246 
electromotive force 233 
electron 269 
electron capture 273 
electron configuration: see 

structure of atoms 。 290( 1184) 
electron diffraction 289 
electron diffraction 

contrast image 288 
electron-hole droplet 278 
electronic bands of di- 

atomic molecules 983 
electronic conduction 271 
electronic specific heat 270 
electronic state of Hf ion 863 
electronic states of di- 

atomic molecules 984 
electron microscope 287 
electron optics 275 
electron paramagnetic 

resonance 281 
electron-phonon intera-c 

tion 281 
electron-photon shower 

counter 277 
electron-positron pair 

annihilation 273 
electron-positron pair 

production 271 
electron spin resonance: see 

magnetic resonance 290(113) 
electron synchrotron 284 
electron theory of alloys 526 


vlectron theory of metals 641 
slectroscope 1133 
lectrostatic accelerator 674 
slectrostatic field: see 
electric field 673(207) 
electrostatic fundamental 
‘experiments 673 
electrostatic machine 676 
electrostriction 269 
elementary excitation in 
solids 435 
elementary particle 582 
ellipsoid of inertia 438 
ellipsometer 1042 
elliptically polarized light 1043 
emission spectrum 315 
emulsion chamber 896 
energy 806 
energy bands of solids 415 
energy equation in fluid 
mechanics 773 
energy equipartition 
theorem 806 
energy gap of supercon- 
ductors 80 
energy of wave: see wave 55(51) 
ensemble 1090 
enthalpy 524 
entropy 912 
epitaxy: see techniques of 
crystal growth 1045666) 
equation of continuity 741 
equation of state for 
actual gases 965 
equation of state of ideal 
gas 727 
ergodic hypothesis 400 
ether theory 1152 
Euler, Leonhard 
(1707 ~1783) 819 
Euler's equation 819 
eutectic decomposition: see 
decomposition of and 
precipitation from solid 
solutions 403(406) 
evanescent wave 980 
evaporation and boiling 1224 
exchange interaction 627 
excitation spectrum 589 
exciton: see elementary 
excitation in solids 601(435) 
exotic atom 842 
exotic states of nuclear 
matter 554 
experimental methods in 
atomic and molecular 
spectroscopy 1177 


experimental methods in 
lattic dynamics study 202 
extended X-ray absorption 
fine structure 706 
extensive air shower: see 
super-high energy 
cosmic ray 504(86) 
external combustion 
engine: see heat engine 
1045 (878) 
eye and vision 1131 
1 
Fabry-Perot interfero- 
meter 315 
Fahrenheit temperature 567 
Fang Yizhi (1611~1671) 324 
Fan Xuyun (Hsu Yun Fan 
1912~ O) 324 
farad 316 
Faraday, Michael ` 
(1791~1867) 316 
Faraday effect 319 
Faraday’s law of 
electrolysis 319 
Faraday’s law of electro- 
magnetic induction 318 
fast ionic conductor 705 
Fermat’s principle 343 
Fermi, Enrico 
(1901~1954) 343 
Fermi-Dirac statistics: see 
quantum statistics 344(760) 
Fermi energys see Fermi 
surface 345(344) 
Fermi level: see Fermi 
surface 345(344) 
Fermi liquid 345 
fermion 346 
Fermi surface 344 
Fermi wave vector: see > 
Fermi surface 344(344) 
ferrimagnetic resonance: 
see magnetic resonance 
1129(113) 
ferrimagnetism: see ferrite 
1129(1020) 
ferrite 1020 
ferroelasticity 1019 
ferroelectric explosive- 
electric transducer 1015 
ferroelectricity 1015 
ferromagnetic resonance: 
see magnetic resonance 
1014(113) 
ferromagnetism 1014 
few body problems in 


nuclear physics 550 
Feynman, Richard Philips 

(1918~  ) 346 
Feynman diagram 346 
fiber optics 1094 
field equation 76 
field ion microscope 76 
fine structure constant 672 
fine structure of atomic 

| spectra 1175 

first law of thermodynamics 881 
fission chain reaction: see 

fission reactor 765(761) 
fission fragment: see 

nuclear fission 765(543) 
fission isomers 765 
fission neutron: see 

nuclear fission 765(543) 
fission reactor 761 
Fizeau, Armand Hippolyte 

Louis (1819~1896) 343 
flavour 1061 
fluctuation 1206 
fluctuation-dissipation 

theorem 1208 
fluid mechanics 769 
fluorescence: see lumine- 

sence of solids 1156(418) 


Fokker-Planck equation: 
see statistical physics 364(1028) 
forbidden band: see 
energy bands of solids 649(415) 


force 727 
| forced vibration: see vibra- 
ting system of particle 
973 (1235) 
form factor 1120 
forward spectrometer 853 
Foucault, Jean Bernard 
Léon (1819~1868) 368 
Foucault's pendulum 368 
fountain effect: see liquid 
helium 826(1144) 
four-dimensional space: 
see special theory of 
relativity 1002(1091) 
Fourier optics 369 
Fourier transform spectro- 
| meter 368 
fractional charge: see ele- 
ctric charge of particles 
” 350(732) 
fracture of solids 410 
frame of reference 71 
Franck, James(1882~1964) 358 
Franck-Condon principle 358 
| Franck-Hertz experiment 358 


Frank, Frederick Charles 


《1911~ ) 357 
Franklin, Benjamin 
《1706 一 1790) 372 
Fraunhofer, Joseph von 
(1787-~1826) 359 
Fraunhofer diffraction 359 
free energy 1279 
free vibration: see vibra- 
ting’system of particle 
1280( 1235) 
Fresnel, Augustin-Jean 
(1788-~1827) 340 
Fresnel diffraction 341 
Fresnel formula: see 
refraction and reflec- 
tion of light on a 
boundary 341(501) 
Fresnel lens: see lens and 
combination of lenses 
341( 1036) 
friction 799 
fringe scanning interfero- 
meter 1013 
fringes of equal inclination 189 
fringes of equal thickness 162 
fundamental constants of 
physics 582 
fundamental methods for 
determining shock- 
compression curve 98 
fusion formulae under high 
pressure 394 
G 
Galileo Galilei 
(1564~1642) 615 
galvanometer 249 
Gamow, George 
(1904-~1968) 619 
gas 844 
gaseous discharge 848 
gaseous ionization detector 847 
gauge field 513 
gauss 390 
Gauss, Carl Friedrich 
(1777~1855) 389 
Gaussian optics 390 
Gauss theorem 390 
Geiger counter 378 
Gell-Mann, Murray 
《1929 一 》 378 
Gell-Mann-Nishijima rule 378 
generalized coordinates 513 
generalized energy inte- 
gral: see Lagrange’s 
equation 504(708) 
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| generalized force 504 
generalized momentum 504 
generalized momentum 

integral: see Lagrange’s 

equation 504(708) 
generalized velocity: see 

Lagrange’s equation 504(708) 
general theory of 

relativity 504 
geometrical optics 607 
geometrical theory of 

diffraction 1130 
Ge Tingsui (Ting Sui kê 

1913~ » 400 
giant multipole resonance 685 
Gibbs, Josiah Willard 

(1839~1903) 601 
Gibbs’ function 602 
Gibbs’ paradox 603 
Gibbs phase rule 602 
Gilbert, William 

(1544~1603) 601 
Glashow, Sheldon Lee 

(1932~ + 398 
glass formation and 

transition 62 
glassy material 331 
glassy state 62 
glide: see plasticity of 

crystals 368( 656) 
glow discharge: see gaseous 

discharge 573(848) 
gluon 632 
Gong Zutong (1904~ ) 403 
G-parity 374 
gradient index lens 1013 
grain boundary 653 
grand canonical ensemble 686 
grand thermodynamic 

potential 686 
grand unified theory 152 
grating 478 
gravitational interaction 1156 
gravitational mass: see 

mass 11561236) 
gravitational wave: see 

general theory of 

relativity 1156(504) 
graviton 1156 
gravity wave 1265 
Green's function 398 
group velocity: see 

wave 872(51) 
Guericke, Otto von 

(1602~1686) 379 
gyromagnetic ratio of muon 

and electron 798 


H 
hadron 859 
hadron calorimeter 861 
hadronic structure 859 
Hahn, Otto (1879~1968) 517 
half-time of radioactive 
nuclide: see radioactivity 
327(326) 
half-wave plate 309 
Hall effect 578 
Hamilton, William Rowan 
(1805~1865) 517 
Hamiltonian canonical 
equation 518 
Hamilton-Jacobi equation 517 
Hamilton’s principle 518 
hard superconductor: see 
type-II 
1157(197) 
harmonic vibration: see 
vibrating system of 
particle 622(1235) 
Haytham’ Ibn al 
(c. 965~c. 1039) 1147 
heat 887,891 
heat capacity 888 
heat conduction: see heat 
transfer 875(875) 
heat engine 878 


heat of condensation: see 
heat of vaporization 808(852) 


heat of fusion 895 
heat of sublimation: see 

sublimation 917(917) 
heat of vaporization 852 
heat pipe 877 
heat reservoir 891 
heat transfer 875 
heat treatment 874 
Heaviside, Oliver 

(1880~1925) 523 
heavy ion accelerator 1262 
heavy ion deep inelastic 

collision 1263 
heavy ion nuclear physics 1259 
heavy lepton: see lepton 

1267(B63) 

heavy-particle magnetic 

Spectrometer 1266 
He Chengtian (370~447) 527 
Heisenberg, Werner Karl 

(1901~1976) 519 
Heisenberg model 520 
Helmholtz, Hermann von 

(1821~1894) 521 
Helmholtz equation 522 


. Helmholtz resonator 523 
henry 561 
Henry, Joseph 

(1797 ~1878) 560 
Heron of Alexandria 

(c. 62~150) 1090 
Hertz, Heinrich Rudolf 

《1857 一 1894) 557 
Hertz vector 557 
heterodyne interferometer 1045 
heterojunction 1154 
He Yujie (1882~1939) 527 
He Zehui (1914~ ) 528 
Higgs mechanism 559 
Higgs particle: see Higgs 

mechanism 560(559) 
high energy electron- 

nucleus interactions 385 
high energy heavy ion 

nuclear reaction: see high 

energy nucleus-nucleus 

collisions 389( 386) 
high energy nuclear phys- 

ics: see moderate and high 

energy nuclear physics 

387(1242) 

high energy nucleus- 

nucleus collisions 386 
high flux electron beam 

and ion beam 854 
high pressure physics 394 
high pressure synthesis 394 
high resolution spectro- 

scopy 383 
high sensitive laser E 

spectroscopy 384 
high spin states 397 
holographic interferometry 867 
holographic optical elements 868 
holography 868 
homonuclear molecule 1023 
Hong Chaosheng(1920~ ) 563 
Hooke, Robert(1635~1703) 564 
Hooke’s law 565 
hot carriers in semiconduc- 

tors 27 
H-theorem: see statistical 

physics 517( 1028) 
Huang Kun (1919~ ) 572 
Huang Lizhuang 

(1656~ 7) 572 
Hu Gangfu (1892~1966) 563 
humidity 960 
Hund’s rules 563 
Hu Ning (1916~ ) 565 
Huygens, Christiaan 

(1629~1695) 575 


Huygens-Fresnel’s 

principle 576 
hypercharge 88 
hyperfine structure of 

atomic spectrum 1175 
hypernucleus 88 
hyperon: see strange 

particle 95(842) 

I 

ideal constraint: see 

constraint 727(1193) 
ideal gas 727 
identical particles 867 
impulse 99 
impurities in semiconduc- 

tors: see semiconductor 

physics 29(23) 
impurity modes and 

‘surface modes 1199 
in-beam nuclear spectro- 

scopy technique 1199 
incandescent lamp: see light 

sources for lighting 。 15(1211) 
inclined plane 1118 
induced electromotive 

force: see electromagne- 

tic induction 379(219) 
inductance 233 
nelasticity: see multiple 

production 334(301) 
inertial confinement 

fusion 441 
inertial force 440 
inertial frame of 

reference 439 


inertial mass: see mass 443(1236) 


inertial tensor 439 
infrared light sources: see 

spectroscopic light 

sources 361(471) 
infrared ray 561 
infrasonics 145 ` 
instabilities in plasma 163 
integrated optics 605 
intensity of spectral line 839 
interaction between waves in 

plasma 182 
interaction length 1107 
interaction of charged 

particles with matter 155 
interaction of electron 

with matter 285 
interaction of heavy ion 

with matter 1264 
interaction of neutron with 

matter: see macroscopic 


neutron physics, neutron 


induced nuclear reaction 
1256(561,1252) 

interaction of plasma with 

surface 170 
interaction of wave with 

particle in plasma 182 
interaction of y-ray with 

matter 376 
interfaces 641 
interference: see wave 379(51) 
interference filter: see 

optical thin films 379( 488) 
interference of light 446 
interference of polarized 

light 829 
intermediate boson 1251 
intermetallic compound 645 
internal combustion. 

engine: see heat 

engine 806(878) 
internal energy 806 
internal friction and ultra- 

sonic attenuation 804 
internal wave in the sea 521 
international practical 

temperature scale 514 
intrinsic magnetic mo- 

ments of particles 732 
invar effect 1156 
ion: see ionization of atoms 

and molecules 7181176) 
ion beam 720 
ionic conduction 718 
ionic conductors 719 
ionic spectrum 719 
ion implantation 724 
ionization chamber 245 
ionization of atoms and 

molecules 1176 
ion source 721 
isentropic compression 

techniques 190 
isentropic process: see 

adiabatic process 190(687) 
Ising model 1147 
isobaric process 191 
isochoric process 190 
isoelectronic trap 161 
isomer 1027 
isospin 1027 
isothermal process 191 
isotope: see nucleus 1023(1178) 
isotope geochronology 1023 
isotope shift 1027 
isotopic tracer 1024 
isotropy and anisotropy 401 
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J 
Jahn-Teller effect 1136 
Jamin's interferometer 1127 
Jeans, James Hopwood 
(1877~1946) 648 
jet 826 
Jj coupling 580 
Josephson effect 1190 
joule 633 
Joule, James Prescott 
(1818~1889) 633 
Joule’s experiment of free 
expansion of gases 634 
Joule’s experiment of 
thermal-work equivalent 634 
Joule’s law 633 
Joule-Thomson effect 634 
K 
Kamerlingh-Onnes, Heike 
(1853~1926) 694 
Kapitza resistance 690 
Kelvin, Lord (Willian Thom- 
son 1824~1907) 692 
Kelvin temperature 693 
Kepler's laws 694 
Kerr effect 698 
kinematics 1196 
kinetic energy 294 
kinetic theory of molecules 356 
kinetic theory of plasma 165 
Kirchhoff, Gustav Robert 
(1824~1887) 586 
Kirchhoff’s laws for 
electric circuits 587 
Klein-Gordon equation: see 
field equation 698(76) 
knife-edge tester 157 
Kondo effect 648 
L 
Lagrange, Joseph Louis 
(1736~1813) 708 
Lagrange's equation 708 
Lagrangian function: see 
Lagrange’s equation 709(708) 
lambda point: see liquid 
helium 709(1144) 
Lamb shift 712 
laminar and turbulent 
flows 73 
Landau damping 713 
Lande’ interval rule 714 
Langevin, Paul 
(1872~1946) 714 
Langevin equation: see 
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statistical physics 715( 1028) 
large acceptance spectro- 

meter 149 
laser 589,596 
laser amplifier 593 
laser applications 592 
laser elementary techniques 591 
laser frequency stabiliza- 

tion 600 
laser light 589 
laser mode-locking 598 
laser mode restriction 

techniques 600 
laser Q-switching 599 
laser resonator techniques 594 
laser spectrography 595 
laser theory 595 
laser tuning 598 
latent heat 854 
lattice 199 
lattice dynamics 199 
lattice image 205 
Laue, Max von 

(1879~1960) 715 
Jaw of conservation of 

angular momentum 636 
law of conservation of 

charge 235 
law of conservation of 

mechanical energy: see 

theorem of kinetic 

energy 580(295) 
law of conservation of 

momentum 294 
law of inertia: see New- 

ton’s laws of motion 440(814) 
law of mass action 1236 
law of reflection 320 
law of refraction 1217 
law of universal gravita- 

tion 1045 
Lenard, Phillip 

(1862~1947) 716 
lens and combination of 

lenses 1036 
Lenz's law 718 
Leonardo da Vinci 

(1452~1519) 148 
lepton 863 
lepton number: see lepton 

863(863) 

lever 382 
lifetime of an excited 

State 969 
light 443 
light emitting diode 311 
light pressure 501 


light scattering in solids 428 
light sources for lighting 1211 
linear accelerator 1229 
linearly polarized light 1100 
linear wave: see wave  1102(51) 
line of electric force 247 
line of magnetic force 121 
Liouville equation: see 

statistical physics 768(1028) 
liquid crystals 1139 
liquid-drop model 1138 
liquid helium 1144 
liquid metal 1145 
liquid sublattice 1146 
Li Shanlan (1811~1882) 725 
Li Yabbang (John Yiubong 

Lee 1884~1940) 725 
Li Zhendao (Tsung-Dao 

Lee 1926~ =) 725, 
London. brothers (Fritz London 

1900~1954, Heinz 

London 1907~1970) 777 
Lorentz, Hendrik Antoon 

(1853~1928) 779 
Lorentz force 780 
Lorentz transformation 780 
loudness: see psychological 

acoustics 11071118) 
Love wave: see surface 

acoustic wave 716(925) 
low dimensional conductor 193 
low energy electron 

diffraction 191 
LS coupling 708 
luminance temperature 743 
luminescence center 314 
luminescence decay 312 
luminescence efficiency 313 
luminescence of solids 418 
luminophor 312 
Lu Xueshan (1905~1981) 776 

M 

Mach, Ernst (1838~1916) 782 
Mach number 783 
Mach-Zehnder interfero- 

meter 783 
macroscopic neutron 

physics 561 
macroscopic parameters of 

electromagnetic medium 222 
macroscopic quantum 

phenomena 561 
Ma Dayou(1915~ ) 782 
magic number: see nuclear 

shell model 571(547) 
magnet 126 


magnetic anisotropy 112 
magnetic bubble 123 
megnetic circuit 122 
magnetic-confinement 

thermonuclear fusion 138 
magnetic domain 109 
magnetic effects 127 
magnetic energy 123 
magnetic field 108 
magnetic form factor: see 

form factor 127(1120) 
magnetic hysteresis loop 142 
magnetic hystersis loss: see 

magnetic loss 142(126) 
magnetic induction. 112 
magnetic intensity 108 
magnetic loss 126 
magnetic materials 127 
magnetic measurements 107 
magnetic moment 120 
magnetic moment of atom 1169 
magnetic monopole 110 
magnetic permeability 110 
magnetic recording 118 
magnetic resonance 113 
magnetics 128 
magnetic scalar potential 106 
magnetic separation 121 
magnetic spectrometer 124 
magnetic spectrum 124 
magnetic structures 119 
magnetic vector potential 125 
magnetization 117 
magnetization curve 118 
magnetization processes 117 
magnetoacoustic effect 125 
magnetocaloric effect 125 
magnetoelectric effect 1 
magneto-mechanical effect 122 
magneto-optical effect 116 
magnetostriction 141 
many electron theory of 

solids Ait 
Martensitic transformation 784 
Ma Shijun (1914~1962) 784 
mass 1236 
mass-energy relation 1237 
matrix mechanics: see 

representation theory, 

quantum mechanics 

684(49 ,753) 

matter wave: see wave- 

particle duality 1080(56) 
maxwell 789 
Maxwell, James Clerk 

(1831~1879) 788 
Maxwell’s distribution law 


of velceity 791 
Maxwell's equations 789 
Maxwell's stress tensor 792 
Mayer, Julius Robert 

(1814~1878) 784 
mean free path of gas 

molecules 852 
mean lifetime 832 
measurement of life-time 

of nuclear levels 546 
measurement of low level 

radioactivity 192 
measurement of refractive 

index 1218 
mechanical energy: see 

energy 580(806) 
mechanical impedance and 

mechanical admittance 732 
mechanical vibration 580 
medical ultrasonics 1150 
Meissner effect: see 

superconductivity 787(77) 
Meitner, Lise 

(1878~1968) 787 
melting and freezing 895 
meson 640 
meson-nucleus interaction 640 
metal-insulator-semicon- 

ductor system 645 
metal-insulator transi- 

tions 646 
metallic hydrogen 647 
metallized phenomena 644 
metastable state of atom 1173 
method of images 682 
Michelson, Albert Abra- 

ham (1852~1931) 785 
Michelson interferometer 786 
microanalysis 1054 
microcanonical ensemble: 

see statistical physics 

1056( 1028) 
microchannel plate 1055 
microscope 1096 
microscopic causality 1053 | 
microscopic theory of 

nuclear structure 541 
microscopic theory of 

Superconductivity 80 
microwave amplification 

by stimulated emission 

of radiation 1051 
Miller indices: see lattice 

797(199) 
Millikan, Robert Andrews 

(1868 ~1953) 797 

mirror: see reflecting 


elements 682(321) 
mixed conductor 577 
moderate and high energy 

nuclear physics 1242 
molecular acoustics: see 

absorption of sound 355(944) 
molecular association 353 
molecular excitation 352 
molecular force 354 
molecular physics 355 
molecular structure 353 
molecular weight 355 
molecule 351 
moment of force 729 
moment of inertia 1272 
momentum 293 
Monte-Carlo method 794 
Moseley’s law 800 
Mössbauer spectroscopy 802 


motional electromotive 
force: see electromagne- 


tic induction 295(219) 
motion of a rigid body 

about a fixed point 379 
motion of artificial satellite 893 
Mott, Nevill Francis 

(1905~ )》 801 
moving medium acoustics 1196 
multichannel quantum 

defect theory 305 
multimeter: see electrical 

indicating instrument 

1045(205) 

multi-parameter data 

acquisition in experi- 

ments of nuclear 

physics 551 
multiparticle spectrometer 303 
multiphoton process 303 
multiphoton spectroscopy 302 
multiple Coulomb scat- 

tering 301 
multiple production 301 
multiplicity: see multiple 

production 301(301) 
multiwire proportional 

chamber 304 
musical acoustics 1155 

N 

narrow gap semiconductor 1205 
natural unit system 1276 
natural width of spectral 

line: see spectral line 

broadening 841(840) 
nature of heat 876 
Navier-Stokes equation 804 
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Néel, Louis-Egéne-Félix 


(1904~ >) 804 
negative ion 364 
negative temperature 364 
neutrino 1252 
neutron detection 1255 
neutron diffraction 1256 
neutron fluence rate 1259 
neutron induced nuclear 

reaction 1252 
neutron radiography 1258 
neutron source 1257 
neutron spectroscopy 1254 
Newton, Sir Isaac 

(1643~1727) 808 
Newton's laws of motion 814 
Newton's rings 813 
Newton's second law of 

motion: see Newton's 

laws of motion 813(814) 
Nobel Prize winners in 

physics 815 
noise 1201 
noise control 1203 
non-crystalline material 331 
non-inertial frame of 

reference: see inertial 

frame of reference 329(439) 
nonlinear acoustics 338 
nonlinear optical material 336 
nonlinear optical suscep- 

tibility 337 
nonlinear optics 334 
nonlinear vibration 339 
nonlinear wave: see wave, 

nonlinear acoustics 

334(51,338) 
normal acceleration: see 

acceleration 320(609) 
normal processes and 

umklapp processes 1226 
nuclear cluster model 540 
nuclear electric quadrupole 

resonance 532 
nuclear electronics 533 
nuclear emulsion 548 
nuclear fission 543 
nuclear force 542 
nuclear levels 1181 
nuclear magnetic resonance 530 
nuclear matter 554 
nuclear medicine 555 
nuclear ordered magne- 

tism 555 
nuclear physics 1182 
nuclear polarization 532 
nuclear reaction 535 
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nuclear reaction analysis 536 
nuclear reaction spectros- 

copy 539 
nuclear shell model 547 
nuclear superconductivity 

and pair correlation 529 
nuclear target technique 528 
nuclear transmutation 

doping of semiconductor 16 
nucleon 556 
nucleus 1178 
nuclides far from B~ 

stability 1189 

O 

observables and operators 

in quantum mechanics 755 
observation of cosmic ray 1159 
oceanic noise: see under- 

water acoustics 521(989) 
ocean optics 520 
cersted 13 
Oersted, Hans Christian 

(1777-~~1851) 13 
ohm 820 
Ohm, Georg Simon 

(1787 ~1854) 820 


ohmmeter: see electrical 
indicating instrument 821(205) 


Ohm’s law 820 
one-and two-dimensional 

solids 1146 
on-line isotope seperator 1200 
Onsager reciprocal 

relations 12 
Oppenheimer, J. Robert 

(1904~1967) 13 
optical activity 1122 
optical a: see crystal 

optics 503(659) 
optical bistability 495 
optical deflectors 470 
optical detectors 483 
optical frequency doubling 487 
optical function materials 469 
optical information proces- 

sing 496 
optical Kerr effect 495 
optical materials 490 
optical mixing 494 
optical model of nuclear 

reaction 537 
optical modulators 483 
optical parametric amplifi- 

cation and oscillation 492 
optical phase conjugation 496 
optical remote sensing 499 


optical stimulated lumine- 


scence 481 
optical thin films 488 
optical transfer function 493 
optics 484 
optics of metals 642 
optoacoustic microscope: 

see photoacoustic effect 

480(480) 
opto-magnetic resonance 444 
order-disorder phase 

transition 1158 
origin and propagation of 

cosmic ray 1161 
oscillator strength 1224 

p 
pair production of particle 

and its anti-particle 1226 
paramagnetism 996 
parametric array: see 

underwater acoustics, 

nonlinear acoustics 

71(989,338) 

parity 1159 

particle 1234 

particle accelerator 733 
particle identification in 
experiment of nuclear 

physics 552 
particle physics 737 
partition function 825 
parton model 70 
Pascal, Blaise (1623~1662) 822 
Pascal’s principle 822 
Paschen-Back effect: see 

Zeeman effect 823(904) 
Paschen's symbols: see 

Racah's symbols 823(709) 
Pauli, Wolfgang Ernst 

(1900~1958) 824 
Pauli’s exclusion principle 825 


Peltier effect: see thermo- 
electric phenomenon 835( 1062) 


Peng Huanwu(1915~ ) 826 
Penning effect: see ioniza- 

tion of atoms and mole- 

cules 827(1176) 
periodic table of elements 1165 
Perpetual motion machine 1157 
perturbation theory of 

quantum mechanics 754 
perturbed angular correla- 

tion technique 873 
phase and phase transition 1107 
phase boundary 1112 
phase diagrams 1112 


phase space 1115 


phase space 1112,1115 
Phase transition in solids 434 
Phase transition under 
high pressure 397 
Phase velocity: 
see Wave 1112(51) 
phonon 958 
Phonon replica 958 
Phosphor: see luminophor 
1156(312) 
Phosphorescence: see lu- 
minescence of solids 768(418) 
Photoacoustic effect 480 
Photoconductivity of semi- 
conductors 16 
photoelastic meter 443 
photoelectric effect 462 
Photo-electric effect in 
solids 428 
photoelectric phenomena 461 
photoelectronic imaging 
devices 458 
photoelectron spectra 463 
Photography 1215 
photo ionization: see ioni- 
zation of atoms and 
molecules 503(1176) 
photoluminescence 503 
Photomagnetic effect: see 
magneto-optical effects 
445(116) 
Photomaterials 1213 
photometric instruments 468 
Photometry and radiome- 
try 464 
photon 503 
Photonuclear reaction 470 
Phototube and photo- 
multiplier 461 
Photovoltaic effect 479 
Physical pendulum 1071 
physics of metals 647 
Physiological acoustics 919 
physiological optics 917 
Picosecond time resolved 
spectroscopy 828 
piezoelectricity 1125 
piezoresistance effect of 
semiconductors 16 
planar defect 797 
Planck, Max (1858~1947) 836 
Planck hypothesis: see ` 
quantum theory of light 
838448) 
Planck’s formula 837 
plane electromagnetic 


waves in medium 793 
plane motion of rigid body 381 
plasma 162 
plasma acoustics 171 
Plasma diagnostics 176 
plasma frequency 171 
plasma oscillation in solids: 

see elementary excitation 

in solids 428( 435) 
plasma physics 172 
plasma pressure and mag- 

netic pressure 176 
plasma radiation 168 
plasma spectrum 169 
plasticity of crystals 656 
P-N junction: see semicon- 

ductor physics 822(23) 
Pockels effect 824 
Poincaré, Jule-Henri 

(1854~1912) 823 
Poincare’s theorem 823 
point defect 198 
point group: see crystal 

symmetry 199(653) 
point spread function: see 

optical transfer function 

198(493) 
Poisson bracket 835 
Poisson’s equation and 

Laplace's equation 834 
polarization of light 449 
polarization phenomena in 

nuclear reaction 540 
polarized ion source 604 
polarized light 829 
polarized target 603 
polaron: see elementary 

excitation in solids 605(435) 
polytropic process 302 
polytypism 305 
Position sensitive detector 1061 
positron annihilation 

‘spectroscopy 1225 
possible value and expec- 

tion value of an observa- 

ble 731 
potential energy 967 
potential flow 1059 
Powell, Cecil Frank 

(1903~1969) 29 
power 403 
Poynting vector 834 
precession: see top 648( 1041) 
Pressure 1126 
primary cosmic ray 101 
principal axis of inertia: 

see inertial tensor 439(439) 


principle of Abbe's imaging 1 


principle of entropy 

increase: see entropy 913(912) 
principle of least action 1284 
principle of minium en- 

tropy production: see 

thermodynamics of 

irreversible processes 1284(65) 
principle of virtual work 1121 
Proca equation: see field 

equation 838(76) 
Product of inertia: see 

inertial tensor 440( 439) 
Profile of spectral line 839 
Propagation of electro- 

magnetic wave in 

anisotropic medium 216 
Proportional counter 1225 


Protection against ionizing 


radiation 1239 
proton synchrotron 1237 
pseudopotential 1134 
psychological acoustics 1118 
pulley 567 
pulse amplitude analyser 

in nuclear physics 553 
pulse voltage multiplier 792 
pure rotational spectra 

of diatomic molecules 982 
pyroelectricity 877 
pyrometers 392 

Q 
Qian Linzhao(1906~ ) 853 
Qian Sanqiang (Tsien 

San-Tsing 1913~ ¥ 853 
quantum acoustics 759 
quantum chromodynamics 757 
quantum electrodynamics 747 
quantum field theory 745 
quantum-frequency 

standard 755 
quantum liquid: see liquid 

helium 76001144) 
quantum mechanics 753 
quantum optics 751 
quantum statistics 760 
quantum theory of atom 1170 
quantum thecry of light 448 
quantum trar sition 760 
quark: see hadronic 

structure 705(859) 
quarter-wave plate 1001 
quasi electron 1273 
quasi-particle: see elemen- 

tary excitation in solids 

1274(435) 
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quasi-static process 1273 
quasi-stationary circuits: 

see electricity 1275(261) 
quasi~stationary electro- 

magnetic field 1274 
quenching: see heat 

treatment 147(874) 
Quenching of luminescence 311 

R 
Racah’s symbols 709 
radiation dose 363 
radiation effect in solids 412 
radiation length 362 
radiation of a Hertzian 

doublet 558 
radiation of sound 932 
radiation temperature 363 
radioactive series 324 
radioactivity 326 
radio and microwave 

Spectroscopy 914 
radiocarbon dating 1011 
radioluminescence 362 
radius of gyration: see 

moment of inertia 575( 1272) 
Raman, Chandrasekhara 

Venkata (1888~1970) 710 
Raman effect 710 
Raman scattering: see 

scattering of light, 

Raman effect 710(450,710) 
random vibration 1004 
Rankine temperature 713 
Rao Yutai (1891~1968) 873 
Taw data acquisition 1169 
Rayleigh, Third Baron 

(John William Strutt 

1842~1919) 897 
Rayleigh disk 898 
Rayleigh-Jeans formula 898 
Rayleigh scattering: see 

scattering of light 899(450) 
Rayleigh wave: see surface 

acoustic Wave 898(925) 
real-time spatial light 

modulator 966 
reciprocal lattice 159 
reciprocity calibration 565 
recombination 366 
recrystallization 1199 
reduction and equilibrium 

of force systems 730 
reflectance coating: see 

optical thin films 321(488) 
reflecting elements 321 
reflection and refraction 
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of plane electromagnetic 
waves 833 
reflection high-energy 
electron diffraction 320 
refraction and reflection 
of light on boundary 501 
refractive index 1217 
refrigerator 1240 
Regge pole 717 
relationship between sound 
and solid microscopic 
structure 956 
relationship between spin 
and statistics 1279 
relativistic astrophysics: see 
general theory of relativity 
1103504) 
relativistic cosmology: see 
general theory of relativity 
1103(504) 
relativistic electrodynamics 1102 
relativistic quantum- 
mechanical equations of 
particle and multipar- 
ticle system 155 
relativity principle: see 
special theory of relati- 
vity 1103( 1091) 
relaxation absorption: see 
absorption of sound 95(944) 
Tenormalization 99 
renormalization group 100 
Ren Zhigong (Chih-kung 
Jen 1906~ ) 894 
representation theory 49 
resistance 290 
resolving power 347 
resonance 403 
resonance: see vibrating 
system of particle  403( 1235) 
resonance line 403 
resonance in nuclear 
reaction 536 
reverberation: see archite- 
ctural acoustics 577623) 
reverberation room 577 
reverberation time: see 
architectural acoustics 
5774623) 
reversible process 697 
Reynolds’ number 716 
rigid body 379 
Röntgen, Wilhelm Konrad 
(1845~1923) 777 
rotation of a rigid body 
about a fixed axis 381 
Routh equation 716 


Rowland, Henry Augustus 


(1848~1901) 778 
Rutherford, Ernest 
(1871 ~1937) 774 
Rydberg atom 726 
Rydberg constant: see 
structure of atoms —_726( 1184) 
S 
Sa Bendong (1902~1949) 903 
Sakata Shyoichi 
(1911~1970) 15 
Salam, Abdus (1926~ ) 904 
scaling 39 
scanning interferometer 907 
Scattering of electromag- 
netic waves 213 
scattering of light 450 
Schottky barrier 1116 
Schrödinger, Erwin 
(1887~1961) 1123 
Schrödinger equation 1123 
scintillation counter 910 
screw 779 
Secondary cosmic ray 144 
secondary electron emission 142 
secondary ion mass spec- 
trometry 143 
second law of thermodyna- 
mics 883 
second sound: see liquid 
helium 198(1144) 
sector-focused cyclotron 911 
Seebeck effect: see ther- 
moelectric phenomenon 
904( 1062) 
self-consistent field approxi- 
mation in quantum 
mechanics 754 
self-excited vibration 1276 
self-focusing of laser beam 481 
self-quenching streamer 
tube 1275 
semiconductor 15 
semiconductor detectors 21 
semiconductor devices 20 
semiconductor integrated 
circuit 17 
semiconductor photoelec- 
tric device: see semi- 
conductor devices 16(20) 
semiconductor physics 23 
semi-metals 29 
sensibilizer: see luminophor 
798( 312) 
Sensitization of Iumine- 
scence 312 


shearing interferometer 621 
Shen Kuo (1031-~~1095) 916 
Shi Ruwei (1901~1983) 959 
shock and vibration ab- 

sorption: see vibration 

reduction 1090(619) 
Shock wave 588 
shock-wave high-pressure 

technique 98 
shock-wave induced by 

contact explosion: see 

shock-wave high-pres- 

sure technique 637(98) 
shock wave induced by 

energy-deposition: see 

shock-wave high-pres- 

sure technique 806(98) 
shock wave induced by 

flyler impact: see shock- 

wave high-pressure 

technique 328(98) 
shock wavesin solids 427 
shock-wave production 

techniques 95 
shock-Wave relations 98 
simple machine 621 
simple pendulum: see 

vibrating system of 

particle 155(1235) 
SIMS. 143 
skin effect 865 
S matrix 901 
Smith-Purcell effect 967 
soft mode 896 
solid 408 
solid solution 405 
solid state photodetectors 408 
solid state physics 423 
solid state track detector 421 
Solvay Conferences on 

Physics 1005 
Sommerfeld, Arnold 

《1868 一 1951) 1006 
Sommerfeld's elliptical 

orbit theory 1007 
sonar 937 
sound 925 
sound absorption material: 

see architectural acous- 

tics 1089(623) 
sound intensity meter 939 
sound level meter 936 
sound masking: see psycho- 

logical acoustics 955(1118) 
sound propagation in 

anisotropic crystals 929 


sound reverberation in 


ocean: see underwater 


acoustics 521(989) 
sound source: see radiation 

of sound 957(932) 
sound spectrum analysis 938 
sound transmission in 

ocean: see underwater 

acoustics 930( 989) 
sound wave 927 
space and time 702 
space group: see crystal 

symmetry 703(653) 
space optics 701 
spark chamber 578 
spark discharge: see gase- 

ous discharge 578(848) 
special theory of relativity 1091 
specific gravity 37 
specific heat 37 
specific heat of gases 844 
speckle 905 
spectral line broadening 840 
spectral term: see atomic 

spectrum 472(1173) 
spectra of complex atoms 367 
spectra of polyatomic 

molecules 306 
spectroscopic instrument 475 
spectroscopic light sources 471 
spectroscopy 472 
speech recognition: see 

acoustics of speech = 1165(1163) 
speech synthesis: see 

acoustics of speech 1163(1163) 
speed: see velocity 1003( 1002) 
speed of light 482 
speed of sound 941 
speromagnetism 906 
spherical aberration 864 
spin 1277 
spin glass 1278 
spinodal decomposition: see 

decomposition of and 

precipitation from solid 

solution 438406) 
spinor 1122 
spin-orbit interaction 1279 
spin waves 1277 
spontaneous breaking of 

vacuum: see vacuum 

12231219) 

stability of a mechanical 

system in the equili- 

brium state 731 
stacking fault: see planar 

defect 295(797) 
standard hydrophone 40 


standard lamp 40 
standard microphone 39 
Stark, Johannes 

(1874~1957) 998 
Stark effect 999 
state equation of solids 437 
state function 1009 
state of materials under 

high pressure 396 
state of matter 1076 
state parameters of ther- 

modynamical system 886 
static high pressure 

technique 679 
statics 678 
stationary state 292 
statistical methods in data 

analysis 977 
statistical physics 1028 
steady electric field 1065 
Stefan-Boltzmann’s law 1000 
Stern-Gerlach experiment 1000 
stimulated Brillouin scat- 

tering: see stimulated 

light scattering 968(968) 
stimulated light scattering 968 
stimulated Raman scatter- 

ing: see stimulated light 

scattering 969(968) 
Stokes, George Gabrical 

(1819~1903) 1001 
Stokes rule 1001 
Stoneley wave: see surface 

acoustic wave 998925) 


storage ring: see collider 104(299) 


strangeness 842 
strange particle 842 
straton: see hadronic 

structure 73(859) 
streamer chamber 769 
stress birefringence 1156 
stripping of atoms 1170 
strong-coupling super- 

conductor 857 
strong decay 858 
strong interaction 858 
structural relaxation 639 
structure model of non- 

crystalline material 332 
structure of atoms 1184 
sublimation 917 
substructure 1127 
Sun Yungiu 1004 
superconducting accelera- 

tor 78 
superconducting elements, 

alloys and compounds 82 
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superconducting magnet: 
see type-I supercondu- 
ctors 

superconducting quantum. 
interference device: see 
Josephson effect 7941190) 

superconductive single-elec- 


77197) 


tron tunneling effect 79 
superconductivity 7 
supercooling 515 
super-dense high tempera- 

ture plasma diagnostics 84 
superfluidity 90 
superheating 515 
superheavey nucleus 95 
super-high energy cosmic 

ray 86 
superparamagnetism 93 
superposition principle of 

state 1009 
superstring theories 93 
superstructure 89 
surface acoustic wave 925 
surface acoustic wave 

device 926 
surface analysis techniques 42 
surface diffusion 43 
surface electronic structure 41 
surface enhancement of 

Raman scattering 47 
surface physics 44 
surface segregation 42 
surface structure 42 
surface tension 47 
‘surface vibration 48 
SU(3) symmetry 901 
symmetry and conservation 

law 295 
symmetry of physical 

Properties of crystals 669 
synchrocyclotron 1022 
synthetic diamond 892 
system of conductors 158 
system of units of physical 

quantity 1071 
Szilard, Leo (1898~1964) 1089 

上 
tandem electrostatic 

accelerator 105 
tangential acceleration: see 

acceleration 863(609) 
Taylor, Geoffrey Ingran 

(1886~1975) 1009 
technique of flight time 328 
techniques for ultra-low 

temperature 83 
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growth 666 
telescope 1049 
temperature 1063 
temperature measurement 1064 
temperature scale 1062 
tesla 1013 
theorem of Ampere’s 

closed loop 12 
theorem of angular 

momentum. 635 
theorem of kinetic energy 295 
theorem of momentum 294 
theories of crystal growth 668 
theory of electrons 279 
theory of liquid crystal 1143 
theory of plasticity 1003 
thermal accommodation 

coefficients 889 
thermal conductivity of 

solids 409 
thermal convection: see 

heat transfer 877(875) 
thermal detectors 890 
thermal equilibrium 888 
thermal expansion 887 
thermal neutron inelastic 

scattering 892 
thermal radiation: see heat 

transfer | 877(875) 
thermodynamical cycle 886 
thermodynamical system 886 
thermodynamics 880 
thermodynamics of irrever- 

sible processes 65 
thermodynamic tempera- 

ture: see thermodynamic 

temperature scale 886(885) 
thermodynamic temperature 

scale 885 
thermoelectric generation 

and refrigeration 1063 
thermoelectric phenome- 

non 1062 
thermoluminescence 889 
thermomagnetic effect 875 
thin film of ionic conductor 719 
third law of thermodyna- 

mics 884 
Thomson, George Paget 

(1892~1975) 1012 
Thomson, Joseph John 

(1856~1940) 1012 
Thomson effect: see ther- 

moelectric phenomenon 

1013( 1062) 
three body problem in 


nuclear physics 549 
threshold of audibility: see 

psychological acoustics 

1022(1118) 

time measurement 963 
time resolved spectrum 349 
Tomonaga, Shinichiro 

(1906 ~1979) 95 
top 1041 
Torricelli, Evangelista 

(1608~ 1647) 1040 
total reflection 865 
transducer array 571 
transfer function meter 104 
transfer reaction induced 

by heavy ion 1265 
trensferred electron 

devices 1272 
transistor: sze semiconduc- 

tor devices 659(20) 
transition probability 1193 
transition process 1193 
transition radiation 104 
transition radiation dete- 

ctor 104 
transport phenomena in 

solids 431 
transport phenomena of 

gases 845 
transport process in plasma 186 
transuranium elements 93 
transverse mometum: see 

multiple production 561(301) 
transverse vibration of 

string: see vibration of 

bodies 1096( 1077) 
trap 1102 
treatment for errors in 

experimental data 966 
triboluminescence 800 
triple point: see phase and 

phase transition 905¢ 1107) 
tunnel effect in semicon- 

ductors 27 
twin 776 
two-fluid model: see liquid 

helium 310¢ 1144) 
type-I superconductors: see 

superconductivity 197(77) 
type-I superconductors 197 

U 

ultrasonic effect: see 

ultrasonics 91091) 
ultrasonic microscope 90 
ultrasonics 91 


ultraviolet Jight sources: 


see spectroscopic light 


sources 1275(471) 
ultraviolet ray 1275 
uncertainty relation 72 
underwater acoustics 989 
underwater sound channel: 
see underwater acoustics 
996(989) 


underwater sound transdu- 

cer: see underwater acou- 

stics 989(989) 
underwater target reflec- 

tion: see underwater 


acoustics 996( 989) 
unified electro-wedk 

theory 254 
unified field theories 1035 
unified model 1280 
unitarity 1137 


unitary transfor: see repre- 
sentation theory 1137(49) 
‘unit system of electromag- 


netic quanitities 228 
universal Fermi weak 

interaction theory 838 
universal optical bench 1045 
usual laser devices 74 

\ 

vacuum 1219 
vacuum polarization: see 

vacuum 1221(1219) 
vacuum technique 1221 
valence band: see energy 

bands of solids 619(415) 
vapour pressure 1225 
variational method in 

quantum mechanics 753 
vector model of atom 1173 
velocity 1002 
vibrating system of par- 

ticle 1235 
vibration isolation 399 
vibration measurement 1223 
vibration of bodies 1077 
vibration of membrane: see 

vibration of bodies 7991077) 
vibration of rod: see vibra- 

tion of bodies 291077) 
vibration of shell: see 

vibration of bodies  861( 1077) 
vibration of thin plate: see 

vibration of bodies 65(1077) 
vibration reduction 619 
vibration-rotation spectra 

of diatomic molecules 986 

1057 


virial coefficients 


į virial theorem 1057 
viscosity 807 
visible light 697 
vocal organs: see physio- 

logical acoustics 315919) 
Voigt effect: see magneto- 

optical effects 357116) 
volt 362 
Volta, Alessandro Giuseppe 

Antonio Anastasio 

(1745~1827) 361 

268(261) 

indicating instrument 362(205) 
vortex 1066 
vortex electric field: see 

Maxwell's equations 1068(789) 
Wang Daheng 

《1915 一 > 1047 
Wang Dezhao 

as~ ) 1046 
Wang Ganchang 

(1907~ ) 1047 
Wang Shoujing (Shou 

Chin Wang 1904~1984) 1048 
Wang Zhuxi (Jwu Shi 

Wang 1911~1983) 1048 
water wave 988 
wave 51 
‘wave equation: see wave 55(51) 
wave form: see wave 58(51) 


wave function 56 
wave mechanics: see repre- 
sentation theory, quantum 


mechanics 56(49,753) 
wave optics 55 
wave-particle duality 56 


waves in liquid helium: 
see quantum acoustics 
1139(759) 
waves in moving medium: 
see moving medium 


acoustics 1196( 1196) 
waves in plasma 183 
waves in stratified media 348 
wave surface interfero- 

meter 57 
weak decay 899 
weak interaction 899 
weber 1056 
Weber, Wilhem Eduard 

(1804~1891) 1056 
wedge 827 


Weinberg, Steven 


(1933~ ) 1062 
Wei Rongjue (1916~ ) 1061 
wetting 899 
whisker 671 
white-light fringes 15 
Wiedemanu-Franz law 1056 
Wien's displacement law 1057 
Wigner lattice 1057 
Wilson, Charles Thomson 

Rees(1869~1959) 1050 
wind tunnel 357 
work 402 
Wu Dayou (Ta-You Wu 

1907~ ) 1069 
Wu Jianxiong (Chien- 

Shiung Wu 1912~ $ 1070 
Wu Youxun (1897~1977) 1071 
Xia Yuanli (1884~1944) 1094 
Xie Xide (1921~ ) 1118 
X-ray 1081 
X-ray diffraction 1085 
X-ray diffuse scattering 1082 
X-ray fluorescence 

analysis 1088 
X-ray interferometry 1081 
X-ray spectra 1082 
X-ray topography 1084 
Xun Xu ( 7 ~289) 1124 
Yang Chengzhong 

(1913~ ) 1135 
Yang Zhenning (Cheng 

Ning Yang 1922~  ) 1136 
Yan Jici (Ny Tsi-ze 

1900~ O) 1129 
Yan Rengueng 

(1888~1968) 1129 
Ye Qisun (1898~1977) 1137 
Young, Thomes 

(1773 ~1829) 1135 
Young's interference 

experiment 1135 
Yuan Jialiu (Luke Chia 

Liu Yuan 1912~ - ) 1168 
Yukawa Hideki 

(1907~1981) 1011 
Zeeman effect 904 
zeroth law of thermo- 

dynamics: see thermal 

equilibrium 881(888) 
Zhang Wenyu(1910~ ) 1205 
Zhang Zongsui 
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(1915~1969) 

Zhao Youqin 

Zhao Zhongyao 
(1902~ ) 

Zheng Fuguang 
(1780~ 2) 

Zhou Guangzhao 
(1929 ~ ) 

Zhou Peiyuan 
(1902~ ) 

Zhu Hongyuan 
(1917~ ) 

Zhu Zaiyu (1536~1600) 

zone plate 

Zou Boqi(1819~1869) 
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1205 
1209 


1210 
1228 
1269 
1269 
1270 
1270 


55 
1281 


Hoppe, A6par Penoposna 
(1880~1960) 

Kamua, IIErp JIleounnzosna 
(1894~1984) - 

Kypuaros, rops Bacumse- 
Buy (1903~1960) 

Jlanzay, Jles 可 asHXOBES 
(1908~1968) 

JIeGenes, Ilërp Huxonacsut 
(1866~1912) 

JIeam Mn Xpucruano- 
Bau (1804~1865) 

Tamm, Yrops Esrensesma 
(1895~1971) 


1190 


1009 


& decay 2 
«-particles scattered expe- 

riment: see structure of 

atoms 2(1184) 
P decay 34 
B-ray spectroscopy 32 
B-spectrometer: see B-ray 


spectroscopy 32(32) 
B-stability: see nuclides 


far from B-stability  35( 1189) 
y-ray 374 
‘y-ray spectroscopy 375 
y transition 376 
Pr atom 798 


一 、 本 索引 是 全 卷 条 目 和 条 目 内 容 的 主题 分 析 索 引 。 索 引 主题 技 汉 语 拼音 字 


内 容 索引 
说 y 


母 的 顺序 排列 。 第 一 字 同音 时 , 技 声 调 (阴平 ,阳平 ` 上 声 , 去 声 ) 的 顺序 排列 ; 音 、 调 | 
相同 时 , 按 笔画 由 少 到 多 的 吴 序 排列 ;笔画 数 相 同时 ， 按 起 笔 笔 形 一 ( 横 )、| CE), £ d 
J GO. SD, 48] TL RUER. BPN, BS 
的 音 , 调 ,笔画 和 笔 形 的 顺序 排列 ， 余 类 推 。 用 拉丁 字母 ,斯 拉夫 字母 ,希腊 字母 和 
阿拉 伯 数 字 开头 的 主题 ， 依 次 排 在 汉字 索引 条 的 最 后 。 
二 、 设 有 条 目的 主题 用 黑体 字 ,未 设 条 目的 主题 用 仿宋 体 字 。 


字 的 缩写 字母 )。 


四 、 本 索引 附 有 “外 国人 名 译名 对 照 表 "。 作 为 从 外 文 查 检 中 译名 之 用 。 


索引 中 一 些 人 物 条 附 有 生 座 年 或 活动 时 代 , 外 国人 名 附 有 原文 姓名 (或 名 ' 


五 、 索 引 主题 之 后 的 阿拉 伯 数 字 是 主题 内 容 所 在 的 页 码 ， 数 字 之 后 的 小 写 拉 


丁字 母 表示 索引 内 容 所 在 的 版 面 区域 。 本 卷 正文 的 版 面 区域 划 分 如 右 图 。 


eran 

BID,E. (Ernst Abbe 1840~1905) 
1a,1096e 

阿 贝 成 像 原 理 Ic 

阿 贝 数 1218b 

阿 贝 无 畸变 目镜 1039a 

阿 贝 型 自 准 望远镜 834& 

阿 伯 拉 罕 ,M. (M. Abraham 1875~1922) 
232f 

fat et, A. (A. Abragam) 1006% 

阿布 里 考 索 夫 ,， A. A. (A. A. A6puxocon 
1928~  ) 198b,424f 

阿 德 勒 ,S. L. (S.L. Adler) 768e 

阿尔 哈 曾 (Alhazen， 即 伊 本 . 海 赛 木 ) 
1147c 

阿尔 文 ,H. (Hannes Olof Gösta Alfvén 
1908~  ) 1£,171f,614a,817f 

阿尔 文 波 【1f,173b 

阿尔 文 电流 856d 

MAKKR,L. W. (Luis Walter Alvarez 
191l~  ) 733¢,817b 

阿 苏 那 留 斯 ,R. (Richard Avenarius 
1843~1896) 1123e 

FIRMES ,A.(Ameldeo Avogadro 
1776~1856) 3a 

Mi Roe mF BR 3d, 505% 

RMAF HH 3c, lie 

ASP EA-RMRE 227d 

PM AM (Archimedes 约 公元 前 281~ 
前 212) 3e,382d,621f, 651b,678b 

MRAR 779b 

阿 基 米 德 原理 4c,4a 

FMR, D.F.J. (Dominique Fransois 
Jean Arago 1786~1853) 4e, Ile, 


133b, 219¢,342c, 1 152d 

MARE 4f 

阿 伦 ,]. S. (J. S. Allen) 1048b 

阿 伦 尼 乌 斯 ,S. A.(Svante August Arrhe- 
nius 1859~1927) 236f 

阿 伦 尼 乌 斯 关系 式 7190 

阿 伦 氏 棱镜 110ib 

阿 马尔 第 ,E. (E. Amaldi) 1006% 

MG&$, É. (Emile Amagat 1841~1915) 
3958 

MMA KM, S. (S. Amelinckx) 664e, 
66st 

MA#,G. B. (G. B. Amici) 10960 

MERAH, B.A. (B.A. AxGapny- 


usa) 1006% 
M##, J. T. (James Tracy Arnold 
1920~ O) S3la 


阿 帕 特 内 克 斯 ,] (I. Upatnieks) 487a 

Fim 4%, P. (P. Appell 1855~1930) 
350d 

阿 佩 尔 方程 5a 

Ħ#4,E. V. (Edward Victor Appleton 
1892~1965) 671f,816c 

Att ?,5.M. (B. M. Ammam) 279a 

阿 斯 顿 ，F. W. (Francis William Ast on 
1877~1945) Se,691f 

MMASE 850c 

FF IL H. (A. H. Acrpos) 
tf,217b 

阿 特 金 麻 ,R. de (R. de Atkinson) 173c 

M#,R. J. (R. J. Haüy) 423c 

H&M (Avicenna 980~1037) 920d 

AR 326a 

体系 元 素 167d 

埃 尔 贝克 ,B.〈(B. Elbek) 705c 


RH MK. (K. Exner) 906b 

RUKH. (J. Ericksen). 1143b 

块 里 克 森 - 莱 斯 利 方程 1143 

RAHN, T.M. (T.M. Samam- 
Gepr) 858a 

RAMH,A. (A. Ellet 1937~ ) 356e 

REEM, W. (W. Elenbaas) 1212b 

k. R. (R. Emden) 151d 

##,L. (Louis Essen 1908~ . ) 
483b 

AMM, A. J. (Anders Jonas Angström 
1814~1874) 4720,864a, 11736 

RKMK.M. (K. M. Evenson) 482f 

ALL (I. Eydam 1802~1847) 920d - 

艾 利 斯 ,C. D. (C. D. Ellis) 1205e 

艾 琳 伯 格 ,R. (R. Aisenboge) 1228d 

RMAR 6246 

XH, W. (William Ayscough) 808e 

XH (Joseph Edkins 1828~1905) 
725a,960e 

R%#,S, (Sam Edwards 1925~ ) 
é91f 

爱迪生 ，T. A. (Thomas Alva Edison 
1847~1931) 259e,263a 

爱迪生 电池 210d 

TBA. S. (Arthur Stanley Eddington 
1882~1944) 5d, 509d 

爱 尔 弗 目镜 10390 

REM 347b,361b 

爱 因 斯 坦 , A. (Albert Einstein 1879~ 
1955) 5f,56e, 68d,296f ,463a, 505, 
815f,945b, 1005d, 1091c,1194a 

爱 因 斯 坦 - 锋 哈 斯 效应 1220 

爱 因 斯 坦 关 系 ( 布 裔 运动 ) 69b 

爱 因 斯 翅 关 系 式 (光电 效应 》 463a 
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爱 因 斯 坦 模型 11a 
爱 因 斯 坦 速度 相 加 定律 
爱 因 斯 坦 特 征 温度 lla 
爱 因 斯 坦 引力 方程 ( 见 广 义 相 对 论 ) 
Me, 506e 
安德鲁 斯 ,T. (Thomas Andrews 1813~ 
1885) 767f 
WH, C.D. (Carl Devid Anderson 
1905~ ) 320d,737c,816b 
Zk, P. W. (Philip Warren Anderson 


1093c 


1923~, ) 425b,647b,818e, 
1006 表 ,1190f 
FARRE 647b 


RIR, A.-M. (Andre-Marie Ampère 1175~ 
1836) 11c,38b, 263b, 689b 

安培 12a, 10730 

安培 环 路 定理 12b 

安培 计 ( 见 电 测量 指示 仪表 ) 12d,206c 
安培 力 公式 ”38c 

安培 实物 基准 1074f 

RDF RBH BS 1051b 

RARE) e 

WHR 289c 

wke 849d 

H Pi,L. (Lars Onsager 1903~1976) 
237a, 245a, 10064, I 107b, 148c 
MERMER 12e, 65e, 1033e 
APRH 11492 

MAM 478b,479b 

HM 778c,801f 

AMM, J. R. (J. Robert Oppenheimer 


1904~1967) 13a,510c, 10063 
KARR 13c 
KAM RAM 130,5100 


AMER, A.M. (Anexcannp Muxatzo- 
ux O6yxon 1918~ ) 151d 

KH, V. de(Villard de Honnecourt) 
1157d 

AHE, A. W. (Albert Werner Over- 
hauser 1925~ °) 981d 

ROSTER 981d 

奥 弗 中 斯 基 ,S. R. (S. R. Ovshinsky) 
329¢ 

KiwH,R. (R. Ochme) 726b, 11378 

RHA GR. (R. Ochsenfeld) 
424e 

KITE, (E. Orowan) 425¢, 664d 

RFAWM 527a 

AHHAR G. P. S. (Giuseppe Paolo 
Stanislao Occhialini 1907~  ) 
1006% 

奥 饮 - 夫 兰 克 自 由 能 密度 1143c 

KF k,D. D. (D. D. Osheroff) 
1145c 

奥 斯 特 ，H. C. (Hans Christian Oersted 
1777~1851) 13c,38b, 263b 

RM 13f 

AKHRAM, F.W. (F.W. Ostwald 
1853~1932) 7a,62b 

奥 托 ,A. (A. Otto) 980c 
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HKH,N. A. (Nikolaus August Otto 
1832~1891) 878f 

AHAT 878f 

AKRE 980d 

APR, A.T. (Arnold Thomas Eucken 
1884~1950) 846f 


=B 
八重 法 738c,859c,902a 
八重 态 WIE 
ARR 12448 
已 1127 


巴巴 别 特 鲁 ,A. (A. Papapetrou) 507a 
EMER 1044b 
ERRAR lla 
ET,J. (Joba Bardeen 1908~  ) 
14c, 80d,41 1b,424c,817a,817c 
EHK, J. J.(Johann Jakob Balmer 1825~ 
1898) 14f,472f,864a 
EFKAR 14f,6lb 
BKK 472f,864b 
E$ E, V. (V. Bargmann) 
巴 格 旭 - 维 格 纳 方程 76c 
巴克 ,E.(Ernst Back 1881~1959) 
1169b 
Ett, C.G. (Charles Glover Barkla 
1877~1944) 815d 
ERMER. (R. Balescu) 
ERME-BMAE 165f 
Egh 1268d 
ELZSE,G. B. (G. B. Baliani) 
ES ,]. (Isaac Barrow 1630~1677) 
B08f 
已 洛 ,W. (William Barlow 1845~1934) 
423c 
已 比特 ,C.S.(C. S. Barrett) 665f,1084c 
eae, W. F. (W. F. Barrett) 122b 
ESRAS 122c 
ERR, H.T. (Heomah Tennannesaw 
Bacos 1922~ ) 87a, 
B,C. (C. Butler) 738a 
已 特 勒 特力 542d 
itm, E. (Erasmas Bartholia 1625~ 
1698) 449b 
R 528c 
RE 538, 639F 
RR 535b 
RARE sla 
白炽 灯 ( 见 照明 光源 ) 
白光 条 纹 15a 
BAAFSHBRR 
BEA Izole 
摆动 中 心 1071f 
< 摆 钟 > 575f 
wR 905f 
坂田 昌 一 (Sekata Shyoichi 1911~1970) 
15c,739c,859c,901e,1006 表 ,1011f， 
1250¢ 
KERB 
HR 4330 


156c 


1006% 


1041a 


15a, 1211a,263a 


1085d 


15d, 859d,739¢,90le 


板 中 弹性 波 〈 见 国体 中 的 弹性 波 
433e i 
FRGE Me 

半 波 片 309f 

FRB 502b 

半导体 15e,158b, 409d 
半导体 表面 260 
半导体 的 光电 导 160 
半导体 的 压 阻 效应 16c 
半导体 电子 器 件 20c 

半 导 休 二极管 激光 器 75e 

举 导体 发 光 二 概 管 21a 
半导体 光电 器 件 ( 见 半导体 器 件 ) 16f， 
20f 
FERRER 16f 
半导体 激光 器 21b,597a 
半导体 集成 电路 17b 
半导体 器 件 20b 

学 导体 热 教 电阻 温度 计 
半导体 探测 器 21c 
半导体 物理 学 23b,1118f 
半导体 中 的 缺陷 25a 
半导体 中 的 热 载 流 子 27b 
半导体 中 的 隧道 效应 27d 
SEPM MMM 28c 

半导体 中 的 杂质 ( 见 半导体 物理 学 ) 280, 
25a 

半 金 属 29a 

半 经 验 的 质量 公式 (原子 核 ) 
半 色 调 预 处 理 方 法 498f 
ARM 2d,35a,327b 
RRE 286b 
SAME 954, 11176 
伴生 放射 性 法 12590 
伴随 粒 于 法 12590 
HRW. L. (W. L. Bond) 665f,1085a 
#838, H. (H. Bondi) 512d 

##,U. ( U. Eoas:) 1081c, 1085, 
WH AR RA 10791 

HH FRR 10790 

棒 的 振动 ( 见 物体 的 振动 ) 29b, 1078c 
HHRRH 1078e 

棒 中 弹性 波 ( 见 固体 中 的 弹性 波 ) 29b, 
433a 


156; 


1064f 


1139b 


BARB 1114b 
也 晶体 系 1114b 
aR 582b 

胞 状 结构 1127f 


HA (FMR HEM) 283f 
他 和 (核磁 共振) 530d 
他 和 磁化 强度 224f 

他 和 光谱 学 383e 

他 和 光束 383e 
HEALER 10160 
他 和 吸收 染料 开关 6000 
饱和 性 5420 
PEAR 12250 
RFH 2c, 967e 
保守 力 场 29d,967e 
保守 系统 295c 


REW, O. (O. Baumbach) 775d 

鲍威尔 , C. F.(Cecil Frank Powell 1903~ 
1969) 29e,737£,81 6d, 1006% 

WH 1216a 

BR 441e 

爆炸 不 稳定 性 182b 

WEAR 743d 

北平 研究 院 9620 

AK,D.R. (D. R. Bates) 1194b 

Hø, A.G. (Alexander Graham Bell 
1847~1922) 259e, 263c, 480c 

Ail. (Jocelyn Bell) 692a 

内 格 , W.(W. Berg) 665f,1084c 

JEH = HE. K. (E. K. Bergstrand) 
483b 

JU W, G. von (Georg von Békésy 1899~ 
1972) 950e 

JUT HA, A.-C. (Antoine-César Becque- 
rel 1788~1878) 29f 

RAW, A-E. (Alexandre-Edmond 
Becquerel 1820~1891) 30a 
KWH 4%, A.-H. (Antoine-Henri 
Becquerel 1852~1908) 30c,326c, 
6644, 8158 

SUT HA 3270, 1074e 

LTB RRM 29f 

贝克 尔 ,R. (R, Becker) 664d 

JAR, G. (George Berkeley 1685~ 
1753) 702e 

贝 内 RÆ, G. B. (Giovanni Batista 
Benedetti 1530~1590) 616b 
Wat, A. (Abraham Bennet) 1133e 

At}, H.A. (Hans Albrecht Bethe 
1906~  ) 30f,156e,712f,817b, 
1147f 

贝 特 - 萨 耳 伏特 方程 

背 散 射 分 析 31b 

Witte 1087f 

Re ”608c,908c 

倍 压 加 速 器 35d 

被 动 声呐 937e 

被 动 元 件 250f 

被 激 放电 848d 

被 激 型 ( 频 标 ) 755f 

被 中 香炉 1245d 

AWS. A. (S, A. Benton) 872b 

本 构 方 程 Shc 

本 退 脱 ,C. H. (C. H. Bennett) 333b 

本 生 ,R. W.E. (Robert Wilhem Eberhard 
Bunsen 1811~1899) 37a, 4720, 694b, 
743c 

本 生 电池 37e 


156e 


本 斯 -琼斯 ,H. (H. Bence-Jones) 318a 
本 特 利 ,R. (R. Bentley) 89e 
ARKH 380a 

本 韦 努 带 ,A. (A. Benvenuti) 年 表 
FEFE 25e 

本 征 光 电导 16b 

本 征 函数 和 本 征 值 3e 

AGH 244c 


FERK 273d 
FERRA Ue 

本 征 吸收 光谱 24a 
本 征 型 EL 268f 
AEk 731b 

BH Sita 

HME RH 123c 
比尔 定律 454c,495d 
比 话 度 327b 
HRARM 35b 

比 结合 能 806d 

比 讽 定律 ( 亚 里 十 多 的 ) 
RBH 393b 

Wo ik (4 RE EH ED 
比热容 37d, 67e,844c 
比热容 比 7736 

Ke MBit 393b 

比 色温 度 9090 

HH 960a 

KR 176f 

比重 37d 

WARA. (A. Peterman) 100f 
彼得 扎 克 ,KK. A. (K, A, Terpmax) 
543b, 703¢ $ 

%H, J.-B, (Jean-Baptiste Biot 1774~ 
1862) 38b,224d 

FARRE 112e 

毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 3Te 

毕 达 哥 拉 斯 (Pythagoras 的 公元 前 580 一 前 
500) 580e,947c,1155e 

4 (108~129) 651b,1245d 

mæ 535d 
闭路 格林 函数 方法 
REH 262d,372e 
边界 层 ”38d,807e,1068a 
边界 层 方 程 38f 
HEERE 390 
AELE 770b 

编钟 947c, 1080a, 1 155e, 12476 
RAFIR 934e 

变 磁性 324a 

变 分 法 753f,819e 

Eke 458f 

RHR 1181a 
变形 核 的 转动 12800 
变形 率 771d,807d, 807f 
变形 巡 度 771d 

变形 体力 学 ”652c 

变 新 射 率 适 镜 10134 
RHMEM 1095a 
AFRE 639e 

RES 385f,387d 

标 度 767b 

标 度 规律 767a 

ERR lille 

RRR lle 

标 度 无 关 性 We 

标 度 无 关 性 定律 385f 
标 度 因子 ”508ay511d 

标记 原 于 1024c 


112Be 


10l0e 


1269d 


标量 609a 

标量 介子 640b 

标量 曲率 506b 
REGRBR 215b 
RERXRR 34d,1081b 
WRN AM 【083a 
HY 2260 

标准 传声器 39f 
标准 大 气压 1127b 
标准 灯 40a 
标准 具 常 数 316b 
标准 具 的 自由 光谱 范围 316b 
标准 模型 Sida 
标准 水 听 器 40f 
来 观 功率 ”631e 
RHR 925d 
表面 超 导 性 198b 
表面 成 分 45b 
HERR 26f,42f,44d 
表面 点 阵 波 48d 
表面 电子 结构 《1b 
表面 电子 楚 46b 
kaem sif 
RHA 42a 
表面 分 析 技术 42c 
表面 极 化 激 元 48f 
表面 结构 42e,44c 
表面 扩散 436 

达 面 扩展 六 射线 吸收 精细 结构 45a 
RHR 1199c 

表面 能 1139b 
AEM 664b 
表面 色 4550 
REEF 46f 

RES Ale 

表面 物理 学 44b 
表面 吸附 和 鹏 附 45f 
EARR 4f 
REHH 26F, 410,440 
REMANERE 47d,49b 
表面 张力 47f 

表面 张力 波 ”988c 
表面 张力 系数 48c 
表面 振动 48d 

表面 自由 能 ”48b 
RR 49d 

表象 理论 49d 
HERB 322c 


别 治 夫 ,H. B. (H. B. Benos) 656e 


KA, G. (Gerd Binnig 1947~ 
818d 
宾主 效应 
冰点 发 动机 

AERE 743c 
并 合 散 射 451c 
HORM 864d 
并 矢 电路 分 析 903f 
并 失格 林 函 数 50e 
波 Sila 


1142b 
1158c 


` 波 包 54b 


) 
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wax, A.C. (Anexcanmp Crenagomas 
Tlonos) 264b 

HK Sle 

HEARM 1900 

RBH 55c 

HE Me 

KSB 595b 

RM 53a 

波 的 能 量 ( 见 波 ) 558,532 

波 的 能 量 密度 530 

波 的 强度 53a 

aH RR 54b 

波动 法 349b 

波动 方程 ( 见 波 ) 55f,55a 

波动 光学 55f,484e 

波动 力学 ( 见 表象 理论 ,量子 力学 ) 
494,7530 

波动 声学 625a,949d 

波动 说 ( 光 ) 4f,340f,4856,809f, 810a, 
1152b 

RM 53f,1077d 

AMPK, T.C. (Johann Christian Pog- 
gendorff 1796~1877) 785b 

MBM 56c,753b,1123d, 11700, 11724 

RAMA 7530, 11240 

RARER RH 56d 

ay 53f 

Ræ, M. (Michael Polanyi 1891~ 
1976) 4250, 664d 

AMK, H. D. (H. D. Politzer) 100f 

让 利 卡 诺 夫 ,C. M. (C. M. Tommxanos) 
543b,765a 

RAZARK, A. M, (A. M. Tloxaxos) 
110e 

ARIRE ”56e,161d,791c 

波 面 干涉 仪 57b 

AMA, (J. Boersma) 

ak Sid 

žk 520 

aw, A. B. (A. B. Porter) 370f, 487a 

波形 ( 见 波 ) bBa, Sic 

AHE Sid 

AMHR 8690 

波 阵 面 再 现 B69e 

AAR 2130 

WEM. (Max Born 1882~1970) 58a, 
49d, 56d, 1 65e,424c,519b, 572e, 816f, 
826£, 1006% 

RE-RK#RÉH 985b 

玻 尔 ,A. (Aage Bohr 1922~ ) S8d, 
529c4543b, 817e, 10064, 1251b, 1280c 

‘BUR, N. (Niels Henrik David Bohr 
1885~1962) 58e,298d, 366f, 8156, 
962E, 10064, 1138f 

RRR 584 表 

RMF Slc, 120f, 520d, 5844, 1169¢ 

BRB F BY ble, 864e, 11850 

MARS, L. (Ludwig Boltzmann 1844~ 
1906) . B1e, 356d, 400f, 602e, 791e, 
836d,913c, 105d 
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56c, 


1130e 


MAREE 586#,883f,1277a 
RAERRAR 62d, 1032b 
RAK 357a,913c,10290 

玻 耳 兹 爱 输 运 方程 ( 见 统计 物理 学 ) 
62b,1029e 

玻 耳 立 受 统计 62c 
REERRARA GE 356f 
RAERAF 1227d 

RM 62f 

致 璃 化 转变 63b 

BMA 62d 

ARERR 331c 

ARERR Ble 

至 璃 形成 的 动力 学 理论 630 

臻 璃 形成 的 结构 化 学 理论 63b 
玻璃 形 成 及 转变 62f 

孩 璃 液体 温度 计 1064b 

改姓 ，D. J (David Joseph Bohm 
1917~  ) 4 ey 424d, 6420 
RET ERK 189d 

MB, S. (Satyendranath Bose 1894~ 
1974) 63b,7e 
ME-RAMBABM 10320 

玻 色 - 爱 因 斯坦 凝 聚 ( 见 统计 物理 学 ) 
$3d,1032d, 56)d,759f ,1144d 

玻 色 - 爱 因 斯 坦 统计 ( 见 量子 统计 法 ) 
63d,759¢, 63c,760b 

MER 760b, 1031f 

MAF 63d,296c,1279d 

REFER 867d 

MMH. R. (Robert Boyle 1627~1691) 
63e,727¢ 

REFRE 727c 
RRA-ZRR EH 63f,1058a 
HRA 128e 

tW, W. (W. Burton) 357f, 669a 

伯 思 斯 里 ，I. B. (1. B. Bernstein) 173e 
HARA, J.D. (John Desmond Bernal 
1901~1971) 64a 
HRAMA 64b 

faH gP. G. (P. G. Bergmann) 
BR RRE 622c 

8M, J. M. (J. M. Burgers) 648a, 
653d, 664d 

WMA 1058f 

#LER,G.D. (George David Birkhoff 
1884~1944) 401b 


isid 


thik, H. E. (H. E. Bommel) 759d, 
805f 
他 纳 耳 ,J. B. (J. B. Bernal) 644d 


伯 努 利 ,D.(Daniel Bernoulli 1700~1782) 
64c, 64f ,356c,580f,769e 

48H, J. Johann I Bernoulli 1667~ 
1748) 8198 

HAHAE 64f ,64d,770a 

##,R.T. (R. T. Birge) 583d 

HAE 4378 

04, W. E. (W. E. Barcham 
192~  ) 1205f 

柏拉图 (Plato 2% H427~ 8347) 


129d, 616c,728b, 876d 

#4 H,W. (W. Bollmann) 666a 

84% % i, B. B. (Bertram Borden 
Boltwood 1870~1927) 1023¢ 

#208 %,H.H, (Huxona# Haxoanen- 
say Boromp6os 1909~ ) 165e, 
746f,1035a 

WZ,G. (G. Borrmann) 1131c 

Hit, W. W. G. (Walther Wibelm Georg 
Bothe 1891~1957) 74b, 816e, 1048a 

薄板 的 振动 ( 见 物体 的 振动 ) 65a, 10790 

AMER 20a 

BARE 47b 

ALLE 870d 

HERRAR 10436 

MERTFRRE 1650 

FREER 772c 

不 定常 系统 1193d 

FREAK 11930 

FARRE 544e 

FRERRAT 3060 

不 可 逆 过 程 697f,881a,913a,1004a 

不 可 逆 过 程 热力 学 65b 

不 可 地 循环 887a 

FIRHK 1193c 

不 全 位 锚 1059b 

FRERF 978c 

FRR S75e 

不 做 功 约 东 11930 

4 ,C. (Charles Bourseul) 263e 

布 给 ,P. (Pierre Bouguer 1698~1758) 
464f 

BRB BRR 454e 

H, J. (James Bradley 1693~1762) 
482c 

HUSH, V. (V. Braginsky) 509a 

HAH, W. H. (Walter Houser Brattain 
1902~  ) 14d,424c,816e 

AH, A. (Auguste Bravais 1811~ 
1863) 423c,654c , 

PW LAERE) Be, 6540 

#H#, W.H. (William Henry Bragg 
1862~1942) 66e,663e, 691f, 815¢, 
1005% 

AB, W. L.(William Lawrence Bragg 
1890~1971) 66f,653d, 776e, 815c, 
10054, 1147£, 12510 

MMAR (RX 射线 衍射 】 Ebe. 1085F 

布 路 格 父子 B86e,64b,663f 

HARAR 670 

FE RHF Shik aE 

ABH 9355 

AAFF. S. (F. S. Brackett) 61b 

布 喇 开 系 864c 

HAKAA 122 

#KBB,A.S. (A. I. Bradley) 67c 

布莱克 ,3. (Joseph Black 1728-~1799) 
GTe,743c,891f 

布莱克 特 ,P. M. S. (Patrick Maynard 
Stuart Blackett 1897~1974) 682, 


11488, 


195c 691f, 816c, 10062, 1251a 

布 赖 思 特 ,P- J. (P. J. Bryant) 365e 

A M4, G. (Gregory Breit 1899~1981) 
367b 

# M,R. (Robert Brown 1773~1858) 
7a,357a 

HARF 1106a 

# M,C. (C. Brans) 512e 

AMIGA 68d, 357a, | 106a, 1206a 

HE, C.F. (Carl Ferdinard Braun 
1850~1918) 264b, 815c 

A LHB,P. W. (Percy Williams Bridg- 
man 1882~1961) 69c, I4d, 395b, 
782f,816c, 1005% 

布 里 青 槛 状态 方程 ”437d 

AEM, L.-N. (Léon-Nicolas Brillouin 
1889~1969) 423f,4290, 934c, 935e, 
1005% 

# EM, M. (Marcel Brillouin) 

HEMKE 9968 

HEME 69e 

布 里 浏 散射 ( 见 光 的 散射 》 70a, 4150, 
429a,451e, 968c 

布鲁诺 ，G. (Giordano Bruno 1548~ 
1600) 9c, 617b,812f 

APRI. (I. Blewett) 611d 

* BM, K. A. (K. A. Brueckner) 
Salt 

AY HH, B. N. (B. N. Brockhouse) 
203d 

Aik, F. (Felix Bloch 1905~1983) 
415d, 423f, 530a,647£,81 6f 

A ik 4231, 1131b 

AMR 415d 

HEBR 415d 

布 洛 姆 伯 根 ，N. (Nicolaas Bloembergen 
1920~ ) 8I7f 

布 从 斯 特 ,D. (David Brewster 1781~ 
1868) 502d,1152d 

布 偶 斯 特 角 《〈 见 光 在 分 界面 上 的 折射 和 反 
射 ) 70a,502e, 502d 

i #,H. (H. Busch) 275b 

布 约 肯 ,J.D. (I. D. Bjorken) 39¢, 916d 

部 分 电路 加 姆 定律 ”821d . 

部 分 截面 639d 

部 分 子 70d 

部 分 子 模型 70a,916d 


EER 


彩虹 全 息 872b 

彩色 原 相 1214b 

RA (1906~ ) 71b 
REB-ABRAR 855b 
#4, H. J. (H. J. Zeiger) 532b 
# 41,C. (Carl Zeiss 1816~1888) la 
SETARE 165d, 175e 
PERHE 990e 

参量 放大 与 振 著 ”335c 

参量 估计 977b 

参量 激发 1670 


1005% 


参量 接收 阵 9908 

参量 阵 ( 见 水 声学 、 非 线性 声学 ) Tid, 
338e,9906 

参照 体 Tle 

SRR 71d, 1003a 

RFK 72f,739f,860d 

REF 72f 

ZAK 72b 

RE 72e,739f,860d 

MRTRRE 163c 

测 不 准 关系 72f,519d 

WHER 506b 

测 辐 射 热 计 73c,890e 

策 尔 梅 洛 ,E. (Ernst Zermelo 1871~ 
1953) 823f 

策 尔 纳 ,J. K. F. (Johann Karl Friedrich 
Zöllner 1834~1882) 785b, 

BR 73d,717a 

层 流 边界 层 1283b 

ERMAR 73d 

野 状 结构 一 维 无 序 漫 散射 1082b 

层 子 ( 见 强 子 结 构 ) 73f,740e,860b 

层 子 模型 ”565e,860b,1270d 

HEM HAH, J. (Sir James Chadwick 1891~ 
1974) 73f,556f, 691f, 775f, 816a, 
1006% 

查 尔 默 斯,B. (B. Chalmers) 669c 
查 尔 默 斯 ,T. A. (T. A. Chalmers) 
1089c 

#48, S. (Sidney Chapman 
1970) 357a,846c 

Ra 879d 

掺 饮 纪 铝 石榴 石 激光 器 74d 
FR 46c 

ERM 428c 

长 程序 1068c, 1082c, 1158e 
长 度 单位 1072c 
长 度 单位 的 自然 基准 
长 度 收 缩 1092e 
长 度 收缩 假说 780d 
长 冈 半 大 最 (HH. Nagaoka) 775c 
长 形 分 于 液晶 1139f 
SRAHM 754 

FRE 662c 

BRERR 1238c 

常用 辐射 度量 和 光度 量 465b 
常用 激光 器 Te 

场 的 现 论 790a 

MRNEHR 460 

场 方程 76a 

场 离子 显微镜 Tc 

场 力 967e 

场 量 空间 297e 

场 论 745d 

HRPE 208f 

场面 608b 

场 效应 晶体 管 20e 

场 指数 274e,573c,975b, 1238c 
WERK 268c 

场 臻 发射。848f 


1888~ 


1072d 


BRAK 93f 

起 超 精 细 结 构 263d 

趣 大 规模 集成 电路 (VLSI) 19a 

超 导 磁 体 ( 见 第 二 类 超导体 ) Ta, 126d, 
198c, 611b 

SBE 7Ta,694c 

起 导 合金 83c 

BERG 83c 

BSMBR Te 

超 导 量子 干涉 髓 件 ( 见 约瑟夫 森 效 应 ) 
79b,1192c 

超导体 157e 

超导体 的 单 电子 陪 道 效应 79c 

超导体 的 临界 磁场 77b 

超导体 的 临界 温度 Bie 

超导体 的 能 耻 ”80b, 80f 

超导体 的 相干 长 度 77f 

超导体 同位 素 效 应 Ble 
超 导 微观 理论 80c 

超 导 元 素 及 合金 和 化 合 物 
起 低温 63d, 12408 

超低温 技术 83d 
BAM 89a 

MRE 658a 

MMH 7520 

超 高 密度 高 温 等 离子 体 诊断 Mo 

超 高 能 字 宙 线 86a 

起 高 压 电子 显微镜 2870 

超 高压 技术 69e 

起 高 压 状 杰 方 程 4380 

MERZ 1222 表 

amg 1076f 

MER 10760 

Mtk 88c 

超 荷 88f 

超 结构 89a 

起 精细 结构 282f,1175a 

起 精细 相互 作用 法 603f 

起 精细 作用 场 115f 

超 距 作 用 89d,728e,789e, 792c, 8126, 
1152b, 1152¢ 

ARK 7120 

BERK 93f 

MAT 718d 

超 高 子 导体 705e 

超 临界 状态 (反应 堆 ) 762b 

超 流动 性 90d,690e,1144e 

起 流体 1144e 
超声 910,925¢ 
超声 生物 效应 
BIRR 805a 
超声 回流 7830 
超声 显微镜 90f 
超声 效应 ( 见 超声 学 ) 91e,92b,92c 
超声 学 le 

超声 诊断 11500 

超声 治疗 1151b 

超 顺 磁性 93b 

超 徽 画 粒 材料 665b 

BRB Ie 


82d 


usid 
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MRK 9980 

超 钠 元 素 We 

MERRE 460c 

超重 ”440d 

超重 核 95a 

超 子 ( 见 奇异 粒子 ) 95d,738a,842c 
朝 永 振 一 如 (Tomonaga Shinichiro 
1906~1979) 5d,746d, 817b, 1251b 
MY 7780 

ARAR 5270 

成 分 无 序 426d, 10686 

成 核 长 大 406d 

成 像 光束 9650 

程 大 昌 (1123~1195) 12478 
AFP  ) Bod 

HM 700e 

网球 过 程 945e, 10330 

MARK 223f 

RRA 805b 

RRB 805c 

MMH 187b,945e, 10338, 1273f 
MMB K( LMR) 9f, 238d, 945d, 
945¢ 

MRAR(R) Ste 

ARKA 6430 

ARERR 897b 

HRC MAR) 4820 

RA 147b 
aL 
冲击 580d 
冲击 波 588b 
冲击 波 产生 技术 95f 
冲击 波 高 压 技术 Ia 
冲击 波 关系 式 98b 

tH MAREN 427c 

冲击 电流 计 2500 

冲击 电压 发 生 器 8540 

冲击 压缩 曲线 的 基本 测量 方法 Ie 
冲 量 99d 

ARRA 294d 

冲 流 338f 

重复 脉冲 激光 器 597d 
重合 点 阵 模 型 653d 
重建 性 相 赤 434e 

重 入 现象 114b 

重 正 化 ”99e,738e,746e,748d 
重 正 化 群 100e 

重 正 化 群 法 【112a 

重 正 化 质量 750c 

RR 1016c 

MRL 117c 

出 射 窗 9640 

出 射 道 535d 

WHAM 964c 

出 现 电势 计 1012, 45¢ 

初 电 离 155b 

初 基 可 由 199d 

BARS 608e 

PAPER 101f,896c,1162e 
akw 103b 


1332 


10416 


ma 52a, 6298 
IF MIMGL) 104b,299f,736c 
WA 9930 

BARK 875e 

穿越 辑 射 104b, 11698 
穿越 辐射 探测 器 ec 
传播 常数 213a 

传播 系数 793f 
传播 于 3998 
传导 ( 电 ) 673c 

传导 电流 248f 

fe 399c 

传递 函数 仪 104d 
SABE MAB 1052 
委 办 放大 率 391b 
SURE 864f 
BMRB ”908c 

BE 1298 

MER nif 

MEH 1080 

MAE 107a 

磁场 108 

磁场 强度 108e, 134a 
HH RRBE 108a 
AWARA 875f 
磁场 压缩 技术 190c 
MER 114a 

Lid 
MRE 109 
mR 109b 
aANH 117c 
MER [2le,195c 
WARF 1100 
MBAR 1100, 134c, 563 
MAH 6560, 6708 
eà 317b 
MAB 1e 
aw 2f 
MAEM 656e 
磁感应 强度 112b 
MRR 112d 
WH 113a 
ARRERA 114a 
MERE MRRSA RH) 107f 


59d, 1014c 


MARR 10226 
磁 光 效 应 116b 
MAR 469f 
meee 133d 
RCL 117b 
HEH Tle, 1350 
磁化 率 测 量 107b 
MAR 117f 
如 化 曲线 118a 


REHRECMRRS ARE) 107d 
磁化 水 921 
MAR lbe 
蔽 记录 材料 
Wit 119e 
MAR 133d 
BESARE 112d 


128d 


碰 晶 各 向 异性 测量 107d 
RK 139 

BREE 972e 

WE 120d, 687d 
BRABBR 33 
MRR KE 855f 
MAKE 876c 
REAR 656e 
BATA 183c 
MAM 121b 
MAR 121e 
MDS 
me 234c 
MEFR 4630, 11710 
RLATARE 163b 
RAAF 1740, 183d 
MRAP RK 184f 
WR 122c 
Aa nif 
wE 123d 
磁 泡 123f 
KARRE 
AAR 2768 
磁 谱 124c 
磁 谱 仪 124f 
RHE 8320 
REAR 1250, 8760 
MMR BM 574b 
MARK 125d 
MARE 125c 
HE 1246c 
MKB 125d 
MRAR 116a 
RRGBKE 
MME 126a 
ARE) 125c 

如 弹性 效应 mif 
mem 178d 
RHREB 832a 
Rite 126d 
MATER 687e 
aA 198d 
MART 584 表 
ma 198d 
atk 1126 
RAM 198d 

磁 透 镜 276b 

ae HAM 122b 
MART 194f 

蔽 线 二 向 色 性 效应 116d 
MAM 127d 

磁 形状 各 向 异性 Ie 
谱 形 状 因子 ( 见 形状 因子 ) 
mH 127f 
ER 
mK 1280 
REBH 283e 
WE 128e 
“tai 
žE% 176f 


122a 


10226 


116d 


175b 


10654 


127f,1121a 


mora 1256c 
磁 应 力 各 向 异性 
BA 119e 
磁 圆 二 向 色 性 效应 
MORK HAS 
REISE 
MRE 6708 
MRF 4370, 12770 
MARERA Ile 
MRM 431f 
ARARA 125b 
KARKA 122c 
ME 14le,91f 
a 1078 
MER KS 
RKEAKH 876c 
MMH 317e,779a, 11226 
MEAS 142a,224f 
磁 滞 损 耗 ( 见 磁 损耗 ) 
磁 溢 特性 测量 107c 
AEE HE E T ES ESS] 
am 122f 
ABAK 
MBAR 111c 
次 电离 155b 
次 级 电子 传导 摄像 管 ”460d 
次 级 电子 发 射 142e, 848e 
次 级 离子 成 像 质谱 计 143c 
次 级 离子 微 探测 束 143c 
次 级 离子 质谱 “143a,45e 
ARMRAM 762c 
次 级 宇宙 线 144a,1162e 
次 临界 状态 (反应 堆 ) 762b 
次 声 925c 
KEME 146c 
次 声学 145c,950c 
RAG 14Tb 
BR 4200 
HM 311a,313b 
MRP 31a, 313b 
A4, D. C. (D.C. Tsui) 426b 
MERR 410d 
KOLMAR) 141f,8740 
HMR 874e 
存储 模式 IAE 
wR ) 1205f 

em 

a 
达 德 利 ,H. (H. Dudley) 11656 
达尔 文 ,C. G. (Charles Galton Darwin 
1887~1962) 58c,663f,1130f 
A-HA (Leonardo da Vinci 1452~ 
1519) 148a,678c,1157e 
HHL. J.M. (Louis Jacqes Mandè 
Daguerre) 1215c 
达 朗 伯 ,]. L. R. (Jean le Rond d'Alem- 
bert 1717~1783) 148f,580f,947e 
MAHE 218a,227a 
达 贿 伯 - 拉 格 朗 日 方程 ”350c,1122b 
AAR 148f 


12e 
116c 


116b 
138a 


122b 


142d, 126b 
107e 


123c 


达 伦 ,N. G. (Nils Gustaf Delén 1869~ 
1937) 815c 

Æ, A. (A. Damgaard) 1194b 

达 松 伐 耳 ,M- A. (M. A, d'Arsonval) 
920d 

达 维 多 夫 ,B. H. (B. H. Masunos) 
117b 

打击 中 心 1071f 

大 爆炸 字 宙 论 ”512a,6198 

大 规模 集成 电路 17f 

大 接受 度 谱 仪 149c 

大 卡 689b 
大 气 窗口 
大 气 光学 
大 气 深度 
大 气 声学 151b 
KARR 150d 
大 气 清流 效应 
大 气 吸收 946b 
KAES 82d 
大 数 定律 52e 
大 数 假说 195c 
大 统一 规范 理论 
大 统一 理论 152a 

< 大 学 物理 > 1250f 

大 振幅 声波 338a 
大 支 座 原理 680d 

代 ( 轻 子 ) 740c ë 
#2, H. (H. van Deyl) 
Bx 983d 

带电 多 重 数 ic 
带电 粒子 的 电离 能 量 损失 
带电 粒子 的 回旋 运动 ”154e 
BERT SELAH 578e 
带电 粒子 同 物质 的 相互 作用 
BABAR 927b 
带 通 小 光 片 ”489e 

带头 983d 

SRM 315b 

RRB 1269a 

REN, E.G. (E. G. Dymond) 1012a 
RHF. J (Freeman Joha Dyson 
1923~  ) 738e,748e 

Rit, H. (Sir Humphrey Davy 1778~ 
1829) | 1e,263a,317a,876f 
RHM,E. A. (E. A. Devies) 801b 
R#A, C. 1. (Clinton Joseph Davisson 
1881~1958) 57a,270d,289e,816b, 
1012a,1284e 

丹 倍 效应 428e,479f 

丹 尼 什 ,M. (M. Danysz) 88d 
FARRER 209d 

单 摆 ( 见 质点 振动 系统 ) 155e,368c， 
616a,618f, 1235e 

单 重 色散 关系 式 909b 

SRE 110a 

单 次 脉冲 激光 器 597c 

单 电 桥 252f 

单 电子 原子 的 磁 乱 
单 分 于 过 程 418d 


150e 
148d 
144b 


150e 


1036d 


1096d 


154e 


155a 


1169d 


单 共 价 键 的 能 量 值 414f 
FREE 9330 
SRW BG RE 
BRK 6530 
SBR ME 10870 
HARE 389c 
HERH 6390 
HEEB 385f,387d 

单 粒子 与 多 粒子 体系 的 相对 论 量子 力学 方 
程 155e 
EHk 1193b 
单 模 光 学 纤维 10950 
单 模 激光 器 597e 
HELAPSERBRR 
单 通道 系统 9320 
HMR 8860, 11074 
单元 系 886c 
HAD 216f 
HRA 660a 
BGM 11400 

42 T,A, (Alighieri Dante 1265~1321) 
6160 

WR 535a 

氮 分 子 激光 器 75c 

NAR 157a 

SR 585 表 

SX 92b 

导出 单位 226d, 1074 

导出 量 10720 

导 带 ( 见 固体 的 能 带 ) 157d, 415e,23f， 
330a,409b 

导 纳 630e 

导 纳 三 角形 630f 

导 纳 型 类 比 “246d 

导数 812c 

导体 157e,673d 

导体 和 绝缘 体 157e 

导体 系统 158c 

HEE 254a 
AMER 
WRU 12266 

MAAR 159c 

例 易 性 各 向 异性 媒质 2160 

XFA, ]. (John Dalton 1766-~1844) 
184d 

道 耳 顿 分 压 定律 1590 

BRR 322c 

W, P.J. W. (Peter Joseph William 
Debye 1884~1966) 159f, 160d, 
237a,424c,1001a,1005 表 

MA 252a 

WAKE 160b 

MAE 10860 

WMA 160d,201c 

RARRER 160c 

MAREEK 887c 

MA-KBEF 203a 

RAER 161ay201d 
BA-KZAZE 237a 

MHIR, A.-L. (AndiE-Loais Debierne 


10876 


1085d 


1103f 
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1874~1949) 684c 
WHF ML. V. (Louis Victor de Broglie 
1892~  ) 161c,56f, 270d, 275b, 
753a,815f,1006 表 ,1123c, 1188f 
ME R,M. (M. de Broglie) 1005% 
WAIRAR 57a 
WK, I. (Joseph Delsaulx 1828~1891) 
3578 
MMW HH, L. (Lee de Forest 1873~ 
1961) .264c, 1221f > 
WEM-RAAER HE 345c 
WH, W. (William Derham 1657~ 
1735) 15ie 
WE -ARB IIE 
W2Z4K,H. G. (Harry George Dricka- 
mer 1918~  ) 395b 
WRR, V. (V. Dehlinger) 10580 
NER, P.K. L. (Paul Karl Ludwig 
Drude 1863~1906) 280f,423e, 1056d 
M#K, D.C. (Daniel Charles Drucker 
1918~ ) 1093d 
WR, H. G. (H. G. Dehmelt) 
532b,91 4e 
WRLH (Democritus 14% M 460~ 
前 370) 356c,405c,737b,1219£ 
WHER 260F 
WR, W. (Willem de Sitter 1872~ 
1984) Bey,507f 
Anew 5075 
德意志 物理 学 716e,1007c 
等 电子 施主 1628 
EEFE 1620 
We FF eM 7206 
等 电子 陷 肝 161f 
车 电子 杂质 162a 
wp 25c 
SHR 635c 
等 厚 干涉 条 纹 162b 
等 级 式 字 宙 模 型 512c 
ANRE 424d,436c 
等 离子 议 也 孤立 子 1678 
等 离子 态 1076f 
等 离子 体 162f 
等 离子 体 不 稳定 性 163a 
NFR 160c 
等 离子 体 磁 压强 1766 
SRT RRR ETE 
ERTEAN 
等 离子 体 的 微观 理论 
等 离 于 体 电位 178f 
等 离子 体 动力 论 165d 
等 离子 体 辐射 168a 
等 离子 体 光谱 “169d 
等 离子 体 和 表面 的 相互 作用 “110b 
等 离子 体 宏观 参量 的 控油 178 
等 离子 体 频 率 171c,644c 
SR FRE WE 167b 
等 离子 体 声学 171e 
等 离子 体 物理 学 172e 
等 离子 体 压 强 1760 
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186e 
180b 
174b 


等 离子 体 压强 和 碰 压 强 175e 


等 离子 体 原 相 177e@ 
等 离子 体 诊断 学 176f 
SRFARE 183c 


等 离子 体 中 波 和 波 相 互 作用 1820 

等 离子 体 中 波 和 粒子 相互 作用 1820 

等 离子 体 中 的 波 183 

等 离子 体 中 的 至 球 过 程 
等 离子 体 中 的 电流 178d 

等 离子 体 中 的 术 子 磺 接 185e 

等 离子 体 中 的 输 运 过 程 186b 
等 离子 体 中 电磁 波 184e 
等 离子 体 中 高 频 电 磁 波 
等 离子 休 中 线性 波 166d 

等 倾 干涉 条 纹 189d 
FAUR 19b 

等 炳 过 程 ( 见 绝热 过 程 ) 
等 炳 压缩 技术 190c 
等 时 性 回放 加速器 
EPH 967e 

等 位 面 261d 

等 温 过 程 191a 

等 如 状态 方程 ”395d,437d 

等 相 面 52a 

等 效 电子 1185f 

等 次 声 级 953a 

等 效 原 理 7f,505d 

等 压 过 程 19b 

H5 (Jean Terrenz 1576~1630) 960c 
MRA 1846 

OBR 716f 

低能 电子 衍射 ”191c,44e,289f 
低能 加 速 器 734a 

低 水 平 放射 性 测量 192b 

ERGE 193b 

低 维 国体 1146f 

RHE 843d 

低温 温度 计 194c 

低温 物理 694b 

低压 钠灯 12120 

低 真 空 “1222 表 

WAR. H. (Robert Henry Dicke 
1916~  ) 509a 

WS, P.A. M. (Paul Adrien Maurice 
Dirac 1902~1984) 195a, 110a, 320d, 
512e,745e,816a, 1006d, 1172b, 1220b, 
125)a 

RALFA 156b,195b 

RAREF RAH 110a 

GARE, P. G. L. (Peter Gustav 
Lejeune Dirichlet 1805~1859) 731f 
KARELRA 835b 

REREH 8790 

儿 维 斯 ,P. (Procopius Divisch) 262d 
过 费 ，C.-F. (Chasles-Frangois Du Fay 
1698~1739) 262b, 673e 

过 费 歌 ,P.-M. (P.-M. Duffieux) 370f 
HL. (L. Dufour) 1033b 
第 卡 儿 , R. (René Descartes % Cartesian 
1596~1650) 195d,89f, 6l8e, 11528 


175f 


185a 


190c, 688d 


912a 


1220a 
售 卡 儿 的 方法 论 196a 
SKLAR GRR 196a 
BELAER 1091e 
HH 197b,7400,8600 
RF 197b 

RAK 197a 

Æ 197b,740a, 860e 
MH 131e,601e,916f 
HAR 580d 
HEBER 
ARKH) 149e 

地 下 字 宙 线 145b 

#8 (Tycho Brahe 1546~1601) 651f, 
694c,728d 

第 一 辐射 常数 586% 

BABE 586% 

第 一 捕 线 系 ( 碱 金 属 ) 6220 

B= MRA(MAM) 6220 

第 一 类 超导体 ( 见 超 导 电 性 ) 197c,78b 
第 二 类 超导体 197c,78b 

第 一 类 导体 157f 

第 二 类 导体 ISTE 

第 一 类 光电 导 160 

第 二 类 光电 导 16e 

第 一 类 相 变 434d 

第 二 类 相 变 434d 

第 一 类 永 动机 8821,1157d 

第 二 类 水 动机 883c,1158b 

第 一 声 950c,1144f 

第 二 声 ( 见 液态 复 ) 198f,950c, 1144f 
第 三 声 950e,1144f 
第 四 声 950e,)145s 
第 一 汤姆 孙 关 系 式 
第 二 矣 姆 孙 关 系 式 
第 一 推动 813c 
第 二 相 质 点 强化 527a 

第 一 字 宙 速 度 894c 

HAF GRR 894c 

第 三 字 宙 达 度 84c 

WR. W. (R. W. Teale) 117a 
#F,L. (Laszlo Tisza) 759f 
典型 的 快 离子 导体 706% 
点 的 运动 学 1197b 

点 扩展 函数 ( 见 光学 传递 函数 ) 198f， 
493e 

点 缺陷 1986, 648b, 664c, 805b 

点 群 ( 见 晶体 的 对 称 性 ) 199b, 654e 
点 阵 199b 

ARMAS 199f 

点 阵 动力 学 的 实验 研究 方法 202e 
RAR 354b 

点 阵 气体 模型 ( 相 变 ) 11100 
KERERE 1082d 

点 阵 像 205a 

点 阵 振动 。 200a 

点 阵 振动 频谱 201b 

REM 1211c 

电报 263c 

电报 机 263c 


1050a 


1063b 
1063b 


电表 205f 

电波 Ale 

电 测量 指示 仪表 205f 

电场 207f 

电场 力 1065e 

电场 强度 208e 

mä 209b 

EH 240a,1016c 

电磁 波 211b, 557c, 649b,790F 
电磁 波 的 散射 213f 
电磁 波 的 衍射 215a 

电磁 波谱 212d 

电磁 波 在 半 无 限 屏 缘 的 衍射 “215 
电磁 波 在 各 向 异性 媒质 中 的 传 手 216c 
电磁 参量 886d 

电磁 场 266b 
电磁 场 的 边界 条 件 217c 
电磁 场 的 边 值 关系 217c 
电磁 场 的 边 值 问题 217e 
电 被 场 动量 流 张 量 7920 
电磁 场 能 806c 

We kM Me Ue BE 834d 

电磁 单位 制 (emu) 229b 
电磁 动量 218e 
Wat F RAR 2760 

电磁 辐射 219, 1193e 

ea A ih eX SEA 10890 
电磁 感应 219d, 317b, 318c 
电磁 感应 法 ( 测 磁化 率 ) 1070 
电磁 规律 的 协 变形 式 ”220e 
电磁 级 联 秘 射 。222d, 861c,896a,1163b 
< 电磁 理论 > 789a 

Wy ak Oe HF ALI 166b 
BRERORRGM 2220 
电磁 能 2250 

电磁 屏 项 ”225e 

BMH 226e 

BRE 227e 

电磁 探 针 385b 

电磁 体 126d 

电磁 铁 263c 

电磁 相互 作用 227e 

电磁 学 228a,692d 
电磁 学 量 的 单位 制 228d 


was 230d 
电磁 振荡 和 电 谐振 230c 
电磁 质量 232d 
电磁 质量 和 辐射 阻尼 2320 
BL 1066d 


电导 290e,630f 
电导 率 290e,820d 
电动 力学 649b 
电动 势 2330, 1229¢ 
EE 263a 
ESRE ll8la 
BARE 3720 
电感 233f 
WH 253c 
电感 元 件 6290 
电功率 235e 


电光 材料 469e 

电光 开关 599f 

电光 调制 器 4830 

电光 效应 1141f 
电荷 成 分 102d 
电荷 的 重 正 化 1220d 
eña 314i 

电荷 交换 236b 

电荷 交换 反应 640f 
电荷 量子 化 732f 
电荷 三 合 摄像 器 件 4600 
电荷 守恒 定律 ”235f,372d,649d,790e 
电荷 无 关 性 542e 
HRB 236b 

电化 当量 319b 

电话 263c 

WEY 238f,244c 

电 汶 励 式 激光 器 597b 
电极 化 ( 见 电 介质 物理 学 》 236d,241€ 
电极 化 过 程 241d 

电极 化 率 238b 
电极 化 强度 238b 

电解 ”237e 
电解 液 导 电 236d 
电解 质 236d 

电介质 238a 
电介质 的 本 构 方程 650b 
电介质 的 极 化 ”239b 
电介质 的 中 心 峰 2400 
电介质 电导 240c 
电介质 吉 穿 238f 
电介质 谱 240f 

电介质 物理 学 241c 
电介质 有 效 场 244e 
电抗 630f 

电离 155b,285e,848e,1176b 
电离 电位 1176c 
电离 度 245d,237a 
电离 光谱 学 385a 

电离 几率 ”1176e 
电离 剂 8480 

电离 截面 11760 
电离 能 1168c 
ERFAN 237a 

电离 室 2450 

EHE 247c 

电 - 力 - 声 类 比 、246ec 
BAR 24Tb 

电量 热 法 634e 

电流 248e 

电流 场 248d 
电流 磁 效 应 13d,263b,820d 
风流 的 连续 性 方程 2360 
电流 电离 室 246c 
电流 计 249c 

电流 灵敏 度 249d 

电流 强度 单位 1073a 
电流 线 1065e 

RRR RRM 132c 
电路 250b 


电路 分 析 251b 

电路 综合 251b 

昌 纳 630f 

电能 251ec 

BART 251f 

电 深 移 alf 

所 桥 252e 

电热 效应 253d 

电容 253f 

电容 电 桥 253c 
电容 和 电容 器 2530 
电容 率 639f, 158e 
电容 器 253f 

电容 元 件 629c 

电能 统一 规范 理论 1036b 
电 弱 统一 理论 254d 
电 声 换 能 器 2572,259¢ 
电 声 类 比 246d 
EARE 932e 

电 声 学 259d 

HORE 1281ec 

电 探 针 178d 

电 探 针 法 99c 

电 通 密度 3900 

电位 261b 

电位 莽 261b 

电位 樟 度 261d 

电位 系数 1580 

电 像 法 682e 

电 谐 振 230d 

电 形状 因子 ( 见 形状 因子 ) 261e,1121a 
电 性 超 精 细 结 构 1175c 
电学 261e 

电学 测 温 法 1064e 
电压 ( 见 电 位 ) 268c,26le 
电压 环 路 定理 587c 

电压 灵 教 度 249d 

电影 照相 1216d 

电泳 力 237d 

电 昱 放电 ( 见 气体 放电 ) 268c,850f 
ema 1214f 
tekata llle 
BRR 268c 

电 致 伸缩 259c,242e, 267c 
电 致 伸缩 系数 269e 

电 致 伸缩 张 量 269e 
RHA 2400, 101 6d 
BF 269, 285d, 5844, 10120 
电子 比热容 210e 
WFR 7500,1169b 
电子 导电 271c 
电子 的 波动 性 270d 
FRAME 274a 
电子 的 有 效 质量 ( 见 固体 的 能 带 》 
21184160 

电 于 电荷 270a 
电子 对 产生 271f 

电子 对 电磁 波 散 射 和 吸收 的 经 典 理论 
272a 

电子 对 淹没 273d 
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电子 非 弹 性 获 射 385d 
电子 俘获 273E 

电子 感应 加 速 器 274b 

遇 手 中 应 加 速 器 素 件 274d 
WIE wRERS 274e 
电子 管 264b 

电子 光学 275b 

电子 光子 繁 射 计数 器 27Te 
电子 轨道 运动 的 g 因 于 1169c 
电子 回旋 波 184f 

电子 激发 悦 附 离子 多分 布 46a 
电 于 激发 六 荧光 分 析 1089b 
电子 极 化 率 239d 

电子 静电 加 过 器 675f 
电子 - 空 穴 液 注 278f,24f 
电子 冷却 612d 

电子 -离子 复合 3660 
电子 论 279d,780b,1153d 
电子 密度 函 教 逐步 通 近 法 662d 
WIE MAM 49a,1054f 
FAME 3760 

E FEREN 1176c 
电子 确 撞 激发 (分 子 ) 3520 
EFA 844c 

电子 气体 模型 Alle 

电子 迁移 率 409a 

WIRE 【186a 
， 电 子 素 合 女 ”364c 

FM ek 614a 

WF ha 285d 

电子 - 声 子 相互 作用 281c 
电子 顺 磁 共振 281f 

We Mae tt HM 2820 
电子 弹性 散射 385° 
BFAD MMB 284d,7360 
电子 同 物质 的 相互 作用 285d 
电子 同 原子 碰 擅 286c 
AFERE 287c 
电子 衍 衬 像 288e 

电子 衍射 289d 

电子 折射 动力 学 理论 290b 
WF HME HH BH 290b 
WF HRHMRAR 116a 
电子 与 核 的 双 共 振 981b 
电子 原 相 管 459f 
KFRGEB 628f 

WF-E FARA 300b 
电子 直线 对 接 机 301a 

电子 直线 加 束 器 734f,1230d 
电子 质量 270b 

电子 -质子 对 撞 机 300f 
电子 自 施 ”270c,797e 
电子 自 旅 的 g 因子 1169d 
电子 自 旋 共 振 ( 见 磁 共 振 ) 290d,115d 
电子 自 旅 量子 数 。 473e 
电子 组 态 ( 见 原子 结构 ) 290d,1186b 
电阻 290e 

HAR 290e,408f 
电阻 丝 正比 室 1061c 
WABRH 194e,1064f 
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BwE(R) 52c 
WEAR) 52c 
丁 西 林 (1893~~1974) 231d 
TR 291d,96ld 
TR PA936~ 
B17e,860d 
Ada 956f 
TARR 648b 
RFX 8600 
WK 860e 
定常 流 641,720 
定常 系统 1193d 
ZEHK 1193c 
定 程 干涉 仅 935b 
定点 运动 ”1198a 
定 请 轮 567e 
定 容 气体 温度 计 194e,1064d 
REAR 844c,888f 

MORE 382e 

ÈS 192d 

RERRAFB 292e 
REAERIT 1940, 10646 
定 压 热 容 888f 

RB 1214a 

定 城 对 条 性 2970 

定 域 规范 变换 513b 

定 轴 转 动 1197f 

ROKR 11630 

HRA 38le 

BRR 5670 

WRK 1284b 

动 均衡 (刚体 ) 381d 

动力 堆 763d 

动力 论 不 外 定性 164d 

动力 学 292f 

动力 学 普遍 方程 350e,1122b 
动力 学 相关 性 “1104f 
WHFARARCA KH) 560b 
动量 2931, 811 

HERR 490 

动量 定理 294b 

HRM 635d 

HEFE Blic 

动量 守恒 定律 294d,218e,814f 
WER 755d 

动能 294f 

动能 定理 295b 

WER 38d 

动 平湖 状态 38lc 

动 生 电 动 势 ( 见 电磁 感应 ) 295c,219f 
aR 708f 

BRC RE 3820 
动态 次 级 离子 质谱 计 1430 
BARR 291d 

动态 高 压 技术 295c 

BERR 981d 

动态 神化 法 604a 

HERA 149b 
动态 应 力 分 析 仪 444b 

“动物 电 ” 361f 


) 2928,72e,739f, 


动 质量 1093e 

动作 电位 922c 

冻结 气体 模型 3330 

RHE 1278 

EH 313b 

BERTRA 172e 

#2, W. (William Duane 1872~1935) 
11378 

RE-MRFB 76c 

#1&,P.L, (Pierre Louis Dulong 1785~ 
1838) 1028f 

HE- 1610, 1028f 

#%®,J. W. M. (J, W. M. Du Mond) 
583d 

HA(2~38) 651b 

HRA P. (P. Duwez) 331e 
AAEE 8b,506a 

短程 力 5420 

短程 序 1068d,1082c,1158e 
KRYE Alle 

堆 76lc 

FRB LM) 295e,798a 
RE 7626 

MARIE 6540 

ARE 544d 

对 称 能 11396 

REM 654c 

ARR 1041c 

HHRMA 3060 

对 称 型 目镜 1038f 

对 称 性 739a,740d,740f 

对 称 性 的 自发 破 缺 “297 了 

对 称 性 和 守恒 律 295e 
NRA) 6540, 654d 

对 关联 529c 

RA 548d 

对 能 1139c 

MMA 548d 

Awe 386d 

对 应 原理 298d,59b 

对 应 状态 夯 理 768b 

对 振动 。529f 

SMH 299a,736e 

对 撞 机 的 充 度 299b 

多 重 产生 301d 

EER 9460 

多 重 数 ( 见 多 重 产生 ) 301f,301c 

多 次 库仑 散射 301f 

多 次 散射 389b 

多 道 脉冲 幅度 分 析 器 5530 
HRTF URE 11690 

# &K,N.E. (N. E. Dorsey) 483b 
多 方 过 程 
多 光波 于 涉 448a 

多 光谱 扫描 成 像 500d 
FABRA 500c 

多 光子 电离 光谱 学 3020 
多 光子 光 寺 学 302c 
多 光子 过 程 303a 

多 级 普 电 加 速 器 105a 


ERF 252c 


多 晶体 653e 
多 粒子 谱 仪 303e 
多 片 层 方法 Ile 


S #¥®,J. C. Johann Christian Doppler 
1803~1853) 303e 

SERAH 303e,1092e 
ERDRE 303e,999a,1196b 
SERA 11950 

多 普 动 增 宽 1691, 8400 
SEREH 489f 

SEMAH 12390 

多 色 性 660c 

SURE 25e 

多 丝 正比 室 304d, 1061b 

多 通道 量子 数 亏 损 理 论 305d 

多 通道 系统 932a 

RAH 993a 

多 形 性 3060 

多 型 体 305f 

多 型 性 305e 

BER 886c 

多 原子 分 于 的 电子 态 和 电子 带 系 光 庶 
308d 

多 原子 分 子 的 振动 和 扳 动 光谱 306f 
多 原子 分 子 的 转动 和 转动 光谱 306c 
多 原子 分 子 光谱 3060 

多 自由 度 质 点 报 动 1235f 
MRM 12280 
WHERE 413c 


RK, P.-V. (Pierre-Victor Auger 
1899~  ) 462b 
MEEF 34d 
LESELE LE i 
MEEF 45c 
REKA 462b,1177d 
Æ fr, R. von (Baron von Roland 
Eötvös 1848~1919) 508d 
Etki 505d, 508e 
厄 任 费 斯 脱 ,P. (Paul Ehrenfest 1880~ 
1933) 309a,6c,62a,401b, 425¢, 
10054 
KER MB RRM 3090 
TERM BAB 308d, 1108c 
RETR MBRE 876a 
KR, P, P. (Paul Peter Ewald 


101d 


1888~  ) tlala 
KRSM 191f 
局 瓦 耳 作 图 法 10860 


思 格 斯 ,FE。、(Friedrich Engles 1820~ 
1895) 947d 

AMEH, D. (David Enskog 1884~ 
1947) 357a,846c 

二 次 肯 光 全 忠 干涉 法 867f 

量子 化 745f 

之 一 波 片 ”309f 

KELAA 999b 

二 级 斯 塔 克 增 宽 84b 


二 级 相 变 ”425c,434d,765ey1108b,1144b 
IRAR 275a 

二 阶 非 线性 光学 效应 3350 

二 阶 光 学 混 频 335b, 494d 

二 晶 干 涉 公 ”1081e 

二 力 平 竺 原理 679b 

二 流体 不 我 定性 175e 

二 流体 模型 ( 见 液态 揽 ) 310d,759f， 
1144e 

二 维 导 体 193c 

二 向 色 性 660b 

SATARE 889d 
=RLRMREB 75b 

二 元 系 相 图 【ll3e 


ERS 
RH 214c 


发 光 材料 312e 

RAR 312d 

RHR Ma 

发 光 二 极 管 311d 

发 光敏 化 312 

发 光 强 度 标准 灯 40b 

发 光 强 度 单位 1073e 

RERA 312c 

发 光 体 312e 

发 光 效率 313e,1211b 

发 光 余 远 312d 

发 光 中 心 314c,313a 

发 艇 困难 314f,99e,746e 

发 数 透镜 1037¢ 

发 射 光谱 315b 

发 射 光谱 学 473 

发 射 谱 线 强度 ”839d 

RBA LEB MH) 315c,920a 
zZ alf 

RE R,P. (Pierre Varignon 1654~1722) 
678d 

法 布 里 ,C. (Charles Fabry 1867~1945) 
315c, 1251b 

法 布 里 - 珀 罗 标准 具 315e, 3480 

法 布 里 - 珀 罗 标 准 上 的 分 辨 本 领 348e 
法 布 里 - 珀 罗干 涉 仪 315c 
EGE-HFIRBAH 489e 

法 尔 青 哈 根 ,H。(H. Falkenhagen) 237a 
#RBA,L.D. (Ludwig Dmitrievitch 
Faddeev 1934~  ) 550b,550e 
法 捷 耶 夫 方 程 550b 

法 拉 316d, 1074b 

HRB 319c 

法 拉 第 ，M. (Michael Faraday 17S1~ 
1867) 316e,219e,247b 
ERBRE 850c 

法 拉 第 冰 桶 实验 6740 

法 拉 第 常数 ”317e, 319c, 585 表 

法 拉 第 电磁 感应 定律 。318c 

法 拉 第 电解 定律 3t9b 

法 拉 第 偏振 旋转 217b 

法 拉 第 钉 固 度 效应 116c 
法 拉 第 相 变 “706a 


法 拉 第 效应 319e,116b 
法 拉 第 旋转 116b 

法 向 加 速度 ( 见 加 速度 ) 320b, 609f 
反 波导 349e 

RBM (LNTME, u 子 和 电子 回 磁 
比 ) 320c,732d,798e,1121a 
BERRE 345b,644c 
反常 塞 要 效应 905a 

BEER 452d 

反常 输 运 176b, |89a 

反常 损耗 126a 

反 冲 质子 法 ”1255d,1259c 

反 符合 系统 362d 

反共 振 ( 见 质点 共振 系统 ) 320c, 1235d 
BERAD 752b 

BERF 320c,1048c 
反射 层 ( 反 应 堆 ) 762b 

Beet tia ”289f 

反射 定律 ”320e,1147d 
反射 高 能 电子 衍射 3201 
KARA 3211 

BHE 6420 
反射 膜 ( 见 光学 薄膜) 321b, 489b 
反射 全 种 图 870d 

BHAE 624d 
反射 式 望远镜 (牛顿 ) 809d, 10490 
反射 系数 875e 


BRAK 6420 
BAPUR 1084c 
反射 型 二 极 管 855e 
反射 元 件 321b 

反 斯 托 丰 斯 散射 429a 
反 斯 花 克 斯 位 移 1001e 


反 斯 托 克 斯 线 475b,710f,1001e 
反 铁 磁 共振 ( 见 磁 共振 ) 323f,115c 
反 铁 磁性 323f, 119f 
RRMERAH 1021e 
Rw 1018d 

ewt 1018d 

反 向 前 切 于 涉 仪 62le 

ROE AMAR 6908 

KAAR 798b 

RMR 26b, 646b 

RREH 777a 

反应 (粒子 ) 1193e 

RRA 535c 

反应 堆 703d,761c 
反应 堆 中 子 漆 12580 

KARE 5382,9700 

反应 扩散 方程 65c 

反应 能 ( 核 ) 535b 

RBA 568d 

反应 性 ( 堆 ) 762f 

RAH 569b 

ARER 777a 

BREA Ila 

范 艾 伦 (辐射 ) 带 ”1163c,173d 
4#, G. (G. Feinberg) 255c 
#APAR,R. I. (Robert Jemison Van 
de Graaff 1901~1967) 675b,677d, 
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733b 

HORAK WARE 675b 
MBAR EM 675b, 677d 
HAKR, S. (Simon Van der Meer 
1925~ +) Bl8a 

范 篇 瓦 耳 斯 ,J. D. (Johannes Diderik 
Van der Waals 1887~1923) 766a, 
815c, 965d 
CURE HER 
EAKEHAE 
RMRARRS 658b 
PAREKAN Bile 

HAP AR. P. (R. P. Van Duyne) 

474 

¥RRKI.H. Joha Hasbrouck Van 
Vleck 1899~1980) 14d, 425a, 801b, 
817e, 1006% 

HEA, L.C, P. (Leon Charles Prudent 
Van Hove 1927~ ) 1035b 

范 网 文 ,了 H. (J. H. Van Leeuwen) 
(356 

范 性 形变 6566 
VES (LOIA~ 
F Wve 
FHARR 540d 
方 以 智 (1611~1671) 324d, 960d 
HERRE 9720 

KAM 10386 

交大 率 1038b, 10506 
BBR 324,775 

放射 性 326c, 684b, 75a 

HERR 3260 

NRE RCL IME) 32Te， 
3276 

放射 性 活 度 ( 见 放射 性 ) 3270, 3278 
放射 性 同位 末 326e 

放射 性 同位 素 在 农业 上 的 应 用 327e 
放 庙 性 同位 素 中 子 源 。 1257a 

MHA EB 1026d 
CARPE ER LR AER) 
328c, 96c 

ADRK 783e 

飞行 时 间 技术 328c 

非 阿 贝尔 规范 场 740f 

HEH 660e 

aK HM 199d 

aka eH 6708 

非 对 易 代数 理论 195a 

非 共 格 相 办 “1112c 

非 共 线 相 匹配 494f 

TEA RB RRM 324a 

非 共 扳 无 辐射 传递 ”421b 

非 企 性 参照 系 ( 见 惯性 参照 系 ) 329b, 
439f 
非 核 子 自 由 度 
RE HE 
Pht 329d 
Ame 33e 
非 晶 态 半导体 329b,26f 

非 晶 恋 半导体 的 电子 结构 ”330a 


1338 


965% 
768b, 965e 


) 324b 


1242b 
354b 


FREISAHRRE 330b 
FRESHA RE 330b 
ERS SRB AB 330d 
非 晶 态 材料 331c 

非 晶 态 材 料 的 结构 模型 332c 

非 昌 态 电介质 333d 

MARR 408e 

非 晶 态 离子 导体 334b 

a AR B01b 

HR A (065d, 12296 

HHA R886 

非 平衡 访 势力 学 881c 
非 平 衡 载 流 子 25f 

非 球面 反射 镇 ”26d,323d 
非 时 变 电 路 2508 
HAR aT Re 49b 

eR ER 827e 

Rikt 289d, 8270, 1011b 

非 弹 性 系数 ( 见 多 重 产生 ) 334d, 301d 
FERR 1193d 

HRB S940 

非 线性 波 ( 见 波 、 非 线性 声学 ) 34d, 
53b,338a 

非 线 性 电路 250e 

非 线 性 电容 器 254a 

RR 291d 

非 线性 光学 334d 

非 线性 光学 材料 336d 

非 线 性 光学 极 化 率 ITa 

非 线 性 光学 效应 1500 

FRE RK 243, 334e 
REHEAT 
FRERE 182e 

aR HR 929b 
非 线性 声学 338a 
a AE ak 
非 线 性 元 件 250f 
非 线性 振动 ”339b 
非 谐 相互 作用 Me 
非 寻常 光 224d 
FRE EHH 
非 中 心力 542e 
非 自持 放电 848d, 850e 

其 布尔 蝎 ,P. J. (P. J. Feibelman) 46a 
其 利 普 斯 ,H. (H. Phillips) 357c 
MESH, A.-J. (Asgustia-Jean Fresnel 
17881827) 340f, 4e, I If, 280e, 
343b, 445b, 1122c, 11526 

菲 滥 耳 公式 〈 见 光 在 分 界面 上 的 折射 和 反 
$) 341b, 501d,833e 

苏 涅 丁 - 基 尔 置 夫 行 射 积分 公式 457c 
草 埋 耳 全 起 图 871b 

菲 湿 耳 透镜 ( 见 透 镜 及 透镜 组 ) 3416, 
1037€ < 

菲 温 耳 系 数 1152e 

菲 涅 耳 衍射 ”341c, 215d, 458d 
SREBAAH 3f 

菲 温 耳 国 屏 行 射 342c 
SLZAARRKAAR 26060, 1152e 
Fagit 342d 


114f 


1214e 


##,V.L. (Val Logsdon Fitch 
1923~ ) 80f 

BERR Ble 

REBIRH 431d 

RARE 562 

AKT REE 847c 

ERA. H. L. (Armand Hipplyte Louis 
Fizeau 1819~1896) 843a, 34/a, 
368a, 382c 


ZRT 57d 
REX 1152e 
REAA 1094b 


RwAB,G. F. (George Francis Fitz- 
gerald 1851~1901) 786c 

HA 12246 

WAH 763e 

WR 12248 

RHE FRE. C. (E. C. Dénopon) 
423c, 656b, 671b 

RWRAE Na 

REMER 116b, 3196 

$ti F, V.C, A. (V. C. A. Ferraro) 
173a 

费 勒 ,J E. (J. E. Faller) 705a 

R 4,P. de(Pierre de Fermat 1601~ 
1665) 822c 

费 马 原理 343c 

MW, E. (Enrico Fermi 1901~1954) 
343d, 34d, 93e, 401b, 403f,718d, 761d. 
794d,61 6b, 838e,859c, 10064, 1 162a 

RRA DMBM) 344c, 344f 

RE-RAKA AM 10320 

PR ROM CL RTE) 
344c,760b 

REAR 1032 

RE-ELE 33e,34f 

REN 344d 

RERE le 

PEMA UMM) 345e, 344d 

REC M LMS) 3451,3444, 2701, 
1032c 

REAAMM 554b 

RER 344f 

RER 3f 

RERE 760b, 1031f 

费 密 - 杨 模型 ”859c 

BR 345f 

费 几 流体 理论 345f,1145b 

BMBF 346b,296c,1279d 

REFER 867d 

REFA 899f 

RHB,R. A. (Reginald Aubrey Fessen- 
den 1866~1932) 990b 

RÆ, G. (Gustav Fechner 1801~ 
1887) 782f - 

AB, R.P. (Richard Philips Feyn- 
man 1918~  ) 346b, 95e, 3468, 
378b,746b, 817b, 1006% 

RARE 346d,7500 

RERBHAR 346f 


DWAR 341a, 315c, 348d 

分 辩 率 347a, 1050c, 1097 
分 波 面 干涉 47e 

分 布 参数 电路 250b 

BA RRR 595b 

分 布 光度 计 469b 

分 层 媒 质 中 的 波 348f 

分 光 光 度 计 A770 

分 光 膜 ( 见 光学 薄膜 ) 349f,489f 
PERE HEAR AB 3480 

分 截面 538e 

分 离 肩 回旋 加 速 器 912b 

ABR BRR 1238d 
分 流 摄 像 管 460c 

分 色 元 件 322e 

分 时 光谱 349f 

AREH 322e 

PBB LF BH) 350b,732f, 388e 
分 析 电 子 显微镜 ”288c 

分 析 力学 350b,517e 

分 振幅 干涉 ”447f 

分 支 定 则 367e 

DF Ila 

分 子 常数 351!f 

分 子 场 理论 804f 

分 子 纯 转 动 光谱 “474e 

分 子 的 对 称 性 308c 

ATHHR 35le 

分 子 的 构 型 351e 

分 于 的 红外 吸收 谱 474d 
分 子 的 激发 ”352c 

分 子 的 离 解 能 “352e 

分 于 的 寿命 352b 

DF HAREM RH 8460 
AFMA ”353a 

分 于 电流 假说 11f,263b 

分 子 多 光 于 光谱 学 302d 
分 子 光学 484e 

分 于 混沌 性 假设 10290 

分 子 集 团 模 型 47b 

分 子 间 的 势能 355b 

AERA 3546 

分 子 结构 353f 

分 于 结构 的 准确 测定 915a 

分 子 金属 193e 
DFA 354f,48a 
分 子 量 355d 
分 子 论 352a 
分 子 谱 线 的 准确 测量 
RERWRRK 945d 
分 子 散射 4508 
分 子 生物 学 ”64b,67d,1123f 
分 子 声 学 ( 见 声 吸收 ) 355e,945a 
BER 11860 
分 子 物理 学 ”355f 
分 子 运动 论 356b,7a,789a 
分 于 振动 光谱 474d 
AFAR 352a 
#4, A. H. (A. H. Pfund) 6lb 
PME 864e 


1052c 


RAR 1201d 

KEME 1086c 

丰 中 于 核 素 892e, 1189f 

RA 35Tc 

HARR 886c 

峰值 (交流 电 ) 629f 

3-8*¥, 1. John von Neumann 1903~ 
1957) 401b,773b, 794d 

BEREBR 913d 

HER, W. (W. Voigt) 
67le 

佛 克 脱 效应 ( 见 磁 光 效应 ) 357e,116d 

否 动 ，R. H. (Ralph Howard Fowler 
1889~1944) 888e 

否 勒 ,W. A. (William A. Fowler 
19ll~  ) Bl8a 

ARB HBT. Cohn Flamsteed 
1646~1719) 809b 

夫 兰 克 ,F. C. (Frederick Charles Frank 
1911~  ) 357f,425e, 664e, 665d, 
669a 

KAR, J. (James Franck 1882~1964) 
358a, 358c, 358f, 815f 表 


116d, 281b, 


夫 兰 克 ,i. M. (Hasa Maxaamosms 
Dpasx 1908~ ) B16f,861f, 
1009 


夫 兰 克 - 赫 益 实 验 358c,358b 

夫 兰 克 - 康 登 原理 358f, 419d 

RAM-AE MARE 28b 

KEK-EWH 1059d 

AAR. (R. Franz) 423e, 1056e 

R2R,W. (W. Franz) 822a 

KARR 822b 

MAM, J. von (Joseph von Fraunhofer 
1787~1826) 358d, 472d, 1090a, 1173f 

RAMEE 3600 

RMORE AGM 360f 

RAPRSLH 871c 

RARS 359d, 10900 

MMMM I59f, 215d, 458d 

AAPRBARM 361b 

ARIA. (J. A. Fleming 1849~ 
1945) 264c, 1221f 

KEWH,G. (G. Friedel) 526b, 664e 

REMERBH 526c 

REWERH 526c 

ARKH, A. H. (Aros Hans 
Openness 1894~1952) 28b,425e, 
664d, 11908 

RREFRE 1990 

RE, M. (M. Fleishmann) 47d 

RAR, P.A. (P. A. Franken) 334f, 
487e 

F 2@ZH,W. (Walther Friedrich) 
715e 

ATAZA. A. (Anexcanmp Amexcann- 
posas Dpuenwann 1888~1925) 8f, 
508b 

RERE-FER-KARRM 508a 

Fe 2%, O.R. (Otto Robert Frisch 


1904~1979) 59f, 517c, 543b 
REF, T.H. (Teopra Hmxozaesuy 
Qaëpos 1913~  ) 543b,703c 
AF AF ,H. (Herbert Fröhlich 

1905~  ) 244c,424f 

#3 #,K. D. (K. D. Froome) 482e 
IRT, A. (Alessandro Giuseppe Antonio 
Anastasio Volta 1745~1827) 361e, 
248d,262f, 676d 

Riek 362b 

优 打 电 堆 262f,362b 

伏 打 电感 应 317b 

伏特 362b,1074b 

伏特 计 ( 见 电 测量 指示 仪表 ) 362c,205f， 
206d 

伏特 实物 基准 
PRGA 198d 
RBA 339f 
俘获 百子 188d 
浮力 4a,4e 
HARE 6190 
I 700b 
符合 和 反 符合 系统 ”362c 
符合 事件 362d 
ORR 362d 
PARASE 
Hat 2856 
辐射 保藏 食品 3280 
HMB 1065 
MK 3621 
HHH 209b,219e 
辐射 度 学 464e 
辐射 发 光 362f 
辐射 防护 标准 
辐射 复合 3660 
辐 竺 高温 计 393d 

辐射 计 效 应 501c,847d 

辐射 剂量 363c 

HUKE 328b 

HAKER 4220 

辐射 温度 3636 

辐射 修正 750c 

辐射 压力 219a,219e 

辐射 育种 3278 

HERA 232c 

福布斯 ,J. D. (J. D. Forbes) 789b 
ERM. (M. Volmer) 668e 
BAKU 578e 

KB. A. (Braxmuup Azexcannposay 
Dox 1898~1974) 156a, 1173a, 1194b 
福 克 - 普 舱 克 方程 ( 见 统计 物理 学 ) 364d, 
1035d, 183e 

福 里 ,H. M. (H. M. Foley) 738e 

福 伦 ,V- J (V.J. Folea) tit 
BRERA 984b 

MBER 1074c 

负 单 轴 昌 体 6600 

负离子 364b 

Aek 454b 

RRR IH 9920 


1074f 


165e, 1836 


1239d 
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RAR 1037c 
负 温度 364d, 884b, 1034c 
ARK 4540 
RH 12760 
Hie 730c 
Ha 366a, 807d 
MMA 365e 
HALE 364d 
HAH 80c 
RE 1071d 
MEER of 
复 功 率 631f 
复合 366b, 848f 
复合 辐射 168e 
MAR 366e, 366f ,536a 
复合 核 共振 5360 - 
复合 核 模型 ”366f 
复 全 系数。 366b 
复合 运动 ”1003a 
复 介 电 常数 643d 
MAMA 794c 
复数 导 纳 6300 
复数 型 空间 沽 让 器 Ma 
ARER 630e 
AMK 886c, 1107d 
复杂 电路 250d 
复杂 原子 光谱 367d 
SRS 642d 
WHJ. B. L. (Jean Bernard Léon 
Foucault 1819~1868) 368a, 1066b 
依 科 ,L. M. (L. M. Foucault) 157a 
WAR 368c 
MAT eH 157a 
MH LTE 368b, 1066b 
Mt 4&1. (John Fryes 1839~1928) 
960e, 9608 
ME, J.B. J. (Jean Baptiste Joseph 
Fourier 1768~1830) 263d, 938c 
全 里 叶 变 换 分 光 计 368f 
侯 里 叶 热 传导 定律 846e 
MBTHR 369d 
MEtSAM 871d 
METER RH 8750 
MERE 662d 
富兰克林 ,B. (Benjamin Franklin 1706~ 
1790) 3728, 2626 

G 
MH-R,M. (Murray Gell-Mann 
1929~  ) 378a, 100f, 514b,738b, 
739d, 817e, 859e, 1006% 
ŽH-R-KARAR 9020 
RE-R-ASLM 38c 
##,H. (Hans Geiger 1882~1945) 
2d, 378f, 775d, 1 184e 
MRTRB 378 
盖 革 -弥勒 计数 器 378f 
盖 利克 ,0. von (Otto von Guericke 
1602~1686) 379b,262b, 676d 
#-B FRE L. (Joseph Louis Gay- 
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Lussac 1778~1850) 689b 
ž-EFLÈRE 727c 

#£9%,H. W. (Heinrich Wilhelm 
Geissler 1815~1879) 1221f 
干电池 2100 

FRR 799 

干涉 ( 见 波 ) 379d,52c 

FHE BSa 

干涉 光谱 仪器 478d 
FPBKH(LEFMM) 379d, 489e 
干涉 显微镜 1098b 

干涉 仪 786b 

FEWER 960a 
HERUARE 896c,1160c, 1163d 
HH 1250c 

HAT RE 6660 

BERR 1213d 

BLEAK 953b 

BR Gla 

BH la 

Bees a Re Inf 

感 生 电 动 势 ( 见 电磁 感应 ) 379¢,220a, 
219f 


BERE 5430 
感应 电场 208d, 2098 
感应 电动 势 219f 
感应 电流 219d 
Rw 10666 
BERR 1580 

刚 球 模型 ”851c 
出息 性 力学 652d 
刚体 379c 


刚体 的 定点 运动 379f 
刚体 的 定 轴 转 动 381a 
WORM 381d 
刚体 的 转角 637a 

刚体 力学 652c 

刚性 离子 模型 202c 
刚性 轴 767c 

杠杆 382d, Bole 

杠杆 定律 3f,1113e 

杠杆 原理 382e 

RMR 1272c 

HRP AK 7830 
HRERME 22c 
高 尔 畦 ,J. K. (J. K. Galt) 671f 
高 分 辨 电子 显微镜 287f 
FARUTERH 205e 
WARLT TM 289f 
高 分 辩 光 讲学 3830 
HAF 3520 

BARA 184f 

BRE 890f 

KRR 716f 
BRKERT 720c 

高 高 化 恋 原子 光谱 720d 
高 灵敏度 激光 光谱 学 。384e 
BABA lie 
高 木 位 知 夫 Iie 

高 能 电子 -核子 深度 非 弹 性 散射 70b 


高 能 电子 同 核 的 作用 385b 

高 能 电子 衍射 289f 

高 能 核 - 核 说 擅 386b 

高 能 核 物理 ( 见 中 高 能 核 物理 ) 3872, 
1242b 

高 能 加 速 器 734a 

高 能 粒子 探测 387b 

高 能 物理 电子 学 534b 

高 能 物理 学 737a 

高 能 质子 同 核 的 碰 擅 389b 

高 能 重 离子 反应 ( 见 高 能 核 -核磁 擅 ) 
389f, 386b, 1243a 

高 频 高 压 倍加 器 36a 

AARTE Nii 

KUARE 86f 

高 斯 ,C. F. (Carl Friedrich Gauss 1777~ 
1855) 389f,220b, 263c, 652a, 1056b 

高 斯 390b 

衣 斯 单位 制 229d 

高 斯 定理 390c,790b 

KHAR 3920 

高 斯 光束 594d 

高 斯 光学 390c, 607f 

高 斯 轨迹 方程 275d 

离 斯 型 谱 线 轮 肝 839b, 840f 

离 斯 型 自 准 望 远 使 834a 

高 加 空气 动力 学 770d 

WHR 12160 

高 温 计 392e 

高 肖 状态 方程 (图 体 ) 437e 
Ree 350 

WARM 1212b 

MRAM 394b 

HRM 1212d 

BRRKAR 3940 

高 压 物理 实验 技术 395f 
高 压 物 理学 394f 

HRM 395e 

高 压 下 的 物质 状态 396d 

BRAK 397b, 395e 

BRE 1222 表 

高 自 旋 态 3e, 1261c 

高 阻 硅 探测 器 22f 

AMH, M.L. (Marvin Leonard 
Goldberger 1922~  ) 738f,908f 
X. WHALE. (Eugen Goldstein 1850~ 
1930) 605e 

XM IA, I. (I. Goldstone) 255e 
AMHAREF 255e 

AMHARF 298b, 12208 

XB, W. (Walter Gordon 1892~1940) 
156a 

RAB,T. (T. Gold) 512d 
RAK, JILT. (JI T. Topaxom 
1929~ ) 78a, 198b, 424f 

XH 363d, 1074c 

2 #,C. J. (C. J. Gorter) 84d 

#6 R.N. (Nicolaus Copernicus 1473~ 
1543) 292f,511c,6I5f 
HAREE 511c 


HADMER 7621, 825c 

$H, W. (Walter Gerlach 
1899~ ) 1000f, 1006% 

Æx, L.H. (Lester Helbert Germer 
1896~1971) 57a, 161e, 270d, 289e, 
1012a, 12846 

< 革 象 新 节 ? 1209f,1246d 

格 点 规范 理论 758f 

4 hts, M. (Maurice Goldhaber 
191l~  ) 1205f 

格拉 肖 ,S. L. (Sheldon Lee Glashow 
1932~  ) 398e,255c,740f,817f 

格拉 评 ,D, A, (Donald Arthur Glaser 
1926~  ) 816f,843c 
兰 - 汤 普 森 核 镜 1101b 

#%,S, (Stephen Gray) 262b 

# RH, D. (David Gregory 1636~ 
1675) 809b 

将 里 菲 思 , A, A. (A. A. Griffith) 664d 

MEHL A. (J. A. Griffin) 541b 

% 2 4 ib, F,M. (Francesco Maria 
Grimaldi 1618~1663) 810a 

# 8.36 WC. C. (Charles C. Grimes) 
10574 

#4 G. (George Green 1793~1841) 
398f, 1010b 

AHS. (H. S. Green) 165e 

格林 ,M, B. (M. B. Green) 93c 

Hak tH. J. (H. J. Greenberg 
1921~  ) 10034 

格林 函数 398f 

# kt #, E. (E. Grüneisen) 340d, 
437£, 887f 

Ht EA M3400 

ERARE 340d 

#3 MH, D. J. (D. J. Gross) 93d, 100f, 
74lc 

HFM, M. (Marcel Grossmann 
1878~1936) Ba 

将 内 特 ,D,. A. (D. A. Gurnett) 173d 

# RR. W. (R. W. Gurney) 801b 

< 格 术 补 > 1281f 

HM]. J. (J. J. Guest) 

HREM 961a 

ARER 961a 

MA 1204c 

Miik 399b, 582b 

Hik (281~361) 1221e 

BKM 4000, 805d 

BERIN 

FER Wie 

各 态 历经 假说 400f 

各 杰 历 经 系统 401a 

各 向 同性 401d 

各 向 同性 和 各 向 异性 401c 

各 向 异性 401d 

各 向 异性 度 103e 

X1. B. (J. B. Guna) 

号 形 激流 1068b 

公 度 -无 公 度 相 变 401f 


1003¢ 


) 400d, 805d, 963b 


1272e 


BRM 401f 

BHR (ARKH 320~H 250) 
工程 大 气压 “1127b 

Th 402e 

WER 463a 

功率 403a 

功率 效率 3130 

功率 因数 63le 

EKER 578e 

RWA (1904~1986) 403b 
共 变 矢量 Dif 
RRAARE 504b 

共 格 相 界 1112c 

共 激 活 剂 ( 见 发 光 体 ) 403d, 312e,313b 
共 价 键 354b 
共 价 刍 合 658d 
共 价 键 化 合 物 
共 价 晶体 414e 
HER 3540 
RARA WBE 

Aka GE 

RAK 1113f 

KHER 1113f 

KR 1113f 

共 析 分 解 ( 见 固溶体 的 脱 溶 分 解 》 
403d, 406b 

ARER 1113f 

KBHC 494f 

共振 ( 见 质点 振动 系统 ) 403e, 
1246b 

共 报 电 荷 转移 236c 
FRERT URES 
共振 光谱 线 403e 
FRMK KM Ile 
共振 粒子 7136 

共 报 模 1199b 
共振 群 方法 ”541a, 550e 
共振 散射 ”272b,429e 
共振 态 403e 

共 报 无 辐射 传递 “421a 
共 报 吸收 238d 
共 摄 型 次 模 897b 
ARAN 841b 

共 报 增 强 效应 495a 
共 轴 光学 系统 390f 
沟 道 效应 和 阻塞 效应 44a 


1245e 


1167e 


lole 


ALR 989c 
孤立 系统 886c, 1030c 
ALF 167 


A %NH,C. M. (Cato Maximilian, 
Guldberg 1836-~1902) 1236e 

十 希腊 罗马 的 原子 论 405c 

古 使 法 107b 

TREH, S. A. (Samuel Abraham 
Goudsmit 1902~1978) 270c, 473a, 
1174d, 12798 

Eak 526f 

BRK 527b 

BRK 405d, 569e 

ERFAREDE 406b 


Ba 1076f 
国 态 光电 探测 器 408a 
国体 408d, 423¢ 
国体 成 像 器 件 460d 
固体 电介质 的 击 穿 243f 
固体 的 导电 性 408f 
国体 的 导热 性 409e 
固体 的 断裂”410d 
固体 的 多 电子 理论 411a 
国体 的 辐 归 效应 412c 
固体 的 内 聚 能 412f 
固体 的 能 带 415c,23b 
固体 电解 质 7050 

园 体 电 介质 的 击 穿 ( 见 电 介质 物理 学 ) 
418b, 2438 

ARH 418b 
HAREE 597a 
固体 径 迹 探测 器 425 
固体 弹性 定律 5640 
国体 物理 学 ”423b,1118f,1190d 
固体 中 的 冲击 波 427d 
固体 中 的 等 离子 体 振荡 〈 见 固体 中 的 元 激 
发 ) 428b,436b 
固体 中 的 光电 效应 428b 
国体 中 的 光 歼 射 428f 
国体 中 的 扩散 ”431a 
国体 中 的 输 运 现象 ”431f 
固体 中 的 弹性 波 432c 
固体 中 的 相 变 434b 
国体 中 的 应 力 波 4320 
固体 中 的 元 激发 ”435e 
固体 状态 方程 437c 


WAR 1113c 
因 有 频率 ”231a 
EARMA 1092f 


ARAFE 782b, 11180 
拐点 分 解 ( 见 固溶体 的 脱 深 分解) 4380, 
406d 

关联 长 度 1104f 

关联 时 间 1106d 

< 关于 托 勒 密 和 哥 白 尼 两 大 世界 体系 对 话 > 
616f 
《管子 "地 员 篇 > 
贯穿 深度 794b 
MMR 438e 

REKE 439a 

惯量 主轴 ( 见 惯量 张 量 ) 439e,439c 
MAW 784c 

惯性 618c,814c,1236b 

惯性 参照 系 439, 618f ,702d, 814c， 
1091c 

惯性 定律 ( 见 牛 顿 运动 定律 ) 440b,814c, 
196c, 811b 

惯性 积 ( 见 惯 量 张 量 ) 440c,439b 

Rih 440c 

惯性 原理 6184 

HEARKE 442d 

REARSRT HK f 

惯性 约束 聚变 441a 
惯性 约束 聚变 的 诊断 442f 


129a, 1245b 
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惯性 质量 ( 见 质量 ) 443e, 1236b 
惯性 重力 波 989b 

光 443e 

RRA MKB 597b 

光 测 磁 共 报 1160 

光 测 商 温 计 1057e 

光 测 弹性 效应 1156f 

光 测 弹性 仪 443f 

mw RH 428e 

光 磁 共振 444c 

光 磁 灵 共 振 【16a 
HRL) 445a, 117a 
光 导 摄像 管 4600 

光 的 波动 理论 5760 

光 的 电磁 理论 445a, 212b,788f, 1153b 
光 的 独立 传播 定律 6070 
光 的 二 象 性 446c 

AFP Me 

光 的 量子 理论 448e 

光 的 能 流 密度 446a 

光 的 偏振 449b 

光 的 散射 450a 

光 的 色散 451f 

光 的 吸收 454b 

光 的 相干 性 751d 

光 的 衍射 4551 

光 的 折射 定律 196d 

光电 倍增 管  461b,9l le 
光电 成 像 器 件 458e 
光电 池 408b 
光电 时 16ay428c 
光电 导 现 象 ”462a 
光电 二 棚 管 408c 
光电 发 射 848f 
光电 放大 式 电 流 计 
光电 高 温 计 3930 
光电 管 ”428c,461a 
光电 管 和 光电 倍增 管 461a 

光电 离 现象 46i 

光电 流光 学 谱 385a 

ws RA 408d 

光电 探测 器 21a 

光电 现象 ”461e 

光电 效应 ”462e,376b,46le,557d,716d， 
797d 

光电 效应 定律 7a 

光电 子 Able 

光电 子 发 射 ”428c 

光电 子 谱 463a 
光度 基准 467e 
ARR RR 
光度 效率 314a 
光度 学 464e 
光度 学 和 辐射 度 学 464e 
光度 仪器 468e 
ARAB 117b 

光 功能 材料 469d 

光 核反应 470b, 1269d 
光 核 效应 。462d 

光 活 性 1122b 
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250a, 393b 


1043c 


RBR 352d 
HAR 392a 

RT RAH 428d 

KR 964c 

光亮 度 计 468f 

光量 于 56f 

光量 子 论 6f 

KERR 1214f 

HRW A 267d, 408a 

光 偏转 器 470d 

光 频 表面 点 阵 波 482 

光 频 模 200e 

HRX 200e 

光谱 的 多 重 性 473f 

光谱 分 析 37b, 179a 

光谱 分 析 方 法 586f 

光 谐 辐射 充 度 标准 灯 40d 

光谱 辐射 照度 标准 杂 40d 

光谱 光源 471c 

光谱 级 479f 

光谱 线 的 多 重 结构 1175f 
光谱 项 ( 见 原子 光谱 ) 472c, 1174a,982e， 
986c 

光谱 学 472d, 485e 

光谱 仪器 475d 

光谱 与 能 级 的 位 移 定律 367e 
KBAR 490b 
žm% 12156 
th ABe 
光栅 的 色散 479e 
ZAIE 479c 
ARERR GDR AM 
tartas 4778 
光 生 伏 打 效应 479f,26d, 267d, 428e, 
462b 

光 声 光谱 学 384f 

AAW 480f 

光 声 显微镜 ( 见 光 声 效应 ) 4800, 481a 
光 声 效应 480c 

光 声 信号 4800 

光 视 效率 465a 

光 视 效能 697d 

HAH 481b 

ARME 9648 

光束 扫描 器 470d 

ARG WK 481d 

光束 自 聚 焦 481d 

AKERA 335d, 481e 
AREA 4820 

光速 482b, 21 2a, 343b, 368a, 557d, 
583%, 618f, 786a, 823d, 12770 
光速 不 变 愿 理 10926 

KAR 443f 

光 探 测 器 483c 

光 调 制 器 483e 

光 通 量 标准 灯 40c 
光线 的 直线 传播 定律 607e 
光线 面 "661a 

光线 偏 折 509d 

光线 四 659f 


348d 


HX 1211b 

REAR 660f 

光学 484c 

< 光学 > 809e 

光学 信 频 487c, 3358 

光学 玻璃 4910 

光学 薄膜 488a 

光学 材料 490f 

光学 参量 放大 与 振荡 ”492d 

光学 参量 效应 483d 

光学 成 像 装置 1215c 

KREWE 604c 

光学 传递 画 数 493d 

光学 二 次 谐 流 4870 

光学 辐射 464e 

光学 高 温 计 392e 

光学 共 摄 腔 596d 

AFRRABBH 596a 

光学 混 频 494c 

光学 晶体 4920 

光学 克 尔 效应 495b, 335d 

光学 滤波 497b 

APE KBR 335d 

KEY 537a 

光学 势 散射 扒 面 537c 

光学 双 稳 态 495c 

光学 香料 4920 

AFERHRERH 497e 

光学 外 差 探测 483d 

光学 位 相 复 共 开 496c 

光学 纤维 866a 

光学 纤维 的 数值 孔径 866. 

光学 信息 处 理 496f 

HEME 499f 

光学 章 动 997e 

HR 501b 

光 在 分 界面 上 的 折射 和 反射 501d 

HR RR I 467E 

KK 335b 

PRARUM TRAST ARM) 503b, 
177i 

光 致 发 光 503b 

光 轴 ( 见 晶体 光学 ) 503f,659f, 391a 

KA 660b 

KR 10760 

光子 5081, 566, 4461, 4840, 7380 

AFER 568b 

光子 电子 成 分 ( 字 宙 线 ) 144e 

光子 符合 计数 SIE ` 

光子 工厂 734d 

光子 回收 998a 

光子 活化 分 析 S780 

光子 气体 838c 

TaI 428f 

广 方言 馆 960f 

PGR 686b 

PEARS (LOBES RR) 504a, 
87b, 1163a 

PER 886e 

广义 动量 504a 


广义 动量 积分 ( 见 拉 格 朗 日 方程 ) 504c, 
708f 

广义 感应 率 
广义 功 402e 
广义 力 504c 
广义 能 量 积分 ( 见 拉 格 朗 日 方程 ) 504e, 
708f 

广义 热力 学 88d 

PAMANA 926d 

广义 速度 ( 见 拉 格 朗 日 方程 ) 504e,709a 
广义 相对 论 504e,7f,8c, 1270a 

广义 相对 论 的 运动 理论 507a 
广义 协 变性 原理 505e 

广义 坐标 “513a,708d 

归 一 化 波 函 数 56e 

规范 变换 227a 

规范 场 513b,747¢ 

规范 粒子 560a,741b 

规则 进 动 。”1041f 

硅 电 子 倍增 摄像 管 460d 

轨道 电子 俘获 34c,976f 
轨道 角 动量 (电子 ) 984e,1172a 

角 动 量 量子 数 1171a 

轨迹 方程 法 976b 

MAF? 12320 

a GH He 800a 

流动 摩 氛 系数 ”800a 

AARE 799f 

郭守敬 (1231~1316) 1243f 

国际 单位 制 (SI) 229f, 1072b, 1072c 
国际 符号 654f 

国际 实用 温标 514c, 1073c 

国际 原子 时 963f 

TORR ARMA 6898 

国际 籽 光 4646 

HRM 4340 

过滤 元 素 1167c 

we 515e 

过 难 深 液 ”515e 

过 冷 液体 515e 

HRA 515e 

过 热 515f 

过 热 液体 515f 

过 阻尼 运动 249e 


8 4,E. P, (Edwin Powell Hubble 
1889~1953) Slle 

PHE Sile 

BHR Sile 

AE. L. (E. L. Hahn) 533b 

哈恩 ,0. (Otto Hahn 1879~1968) 
517a,543a,76le,787e,1183a 

哈 格 多 思 ,R.(R. Hagedorn) 301e 

只 机 斯 , W. (William Huggins 1824~ 
1910) 864a 

WGH. (H. Haken) 

SHER 526a 

MLE. (Edmund Halley 1656~1742) 
8106 


1209d 


1006% 


SESE 812a 

哈密 顿 , W. R. (William Rowan Hamil- 
ton 1805~1865) 517d, 350d,424c, 
518d, 652a 
SERGE 
DEAH 
哈密 顿 函 数 
哈密 顿 算 符 755e 

哈密 顿 体系 350d 
哈密 顿 - 雅 可 比方 程 517f 

哈密 顿 原理 518b 

哈密 顿 正则 方程 518d 

SRR AE 518b 

SHH 6260 

哈 特 ,M. (M. Hart) 108le 

哈 特 里 ,D. R. (Douglas Rayner Hartree 
1897~1958) 171f,1172f,1194b 
哈 特 里 方程 755b 

哈 物 星 - 福 克 方 程 755c 

SHEE 584 表 

HEP. (P. Hartmann) 669a 
#ER#,R. D. (R. D. Heidenreich) 
666a 

HELE 692e 

海 丁 格 尔 , W. K. (Wilhelm Karl Hai- 
dinger 1795~1871) 189e 

海 丁 环 189e 

WK 70d 

A 11470 

海 森 伯 , W. K. (Werner Karl Heisenberg 
1901~1976) 519a,72f, 425b,556f, 
7460, 753¢,81 6a, 10064 , 1036b 
HR MIE 520d 

REA 542d 

海 森 伯 模 型 ”520b,30le 

海 琳 伯 铁 磁性 理论 1015b 

TR 1498 

海水 吸收 ( 声 ) 946d 

42, W. H. (Walter Heinrich Heitler 
1904~  ) 777b,826f,1006% 
海洋 光学 520d 

HARRE 993c 
海洋 只 声 ( 兄 水 声学 ) 521c,993c 
海洋 中 的 混 响 ( 见 水 声学 ) 521c,993e 
海洋 中 的 内 波 521d 

KIR, H. von(Hermann von Helm- 
holtz 1821~1894) 521f,220b,523a, 
557b,778f ,780a, 882a, 1 120b 
RMREFRRE 1067f 
BWBERAR 522e,1274c 
RRBRRRGB 523a 
RMRERE WH 1279f 

BIBM,O. (Oliver Heaviside 1850~ 
1925) 523d, 125f,789d 

血气 激光 器 748 

氨 原 子 光谱 523f 

fe 524d 

BAR 1246d 

BF. (F. Hust) 782a 

KH RC. I. (C. J. Humphreys) 61b 


518d 
652a 
Slgd 


ARR 864c 

Ka, W. W. (William Webster Hansen 
1909~1949) 733c 

BRR 1127b 
毫米 水 柱 (mm HiO) 1127b 
ÆHF. G. (F. G. Houtermans) 
173c 

RP, A. (A. Howie) 113!d 

紊 伊 - 囊 兰 方程 组 “1131d 

HARE 26b, 646a 

HK SUE 

ERFRRE 1640 

MRA 1033b 

FRM 5248, 10340 

耗损 函数 774d 

合成 金属 193e 

合金 电子 理论 526a 

合金 理论 648b 

合金 强化 ”526e 

合作 系统 1147e 

何 承 天 (370~447) 527c, 1246b, 1248f 
何 商 杰 (1882~1939) 527e,961d 
PIEM  ) 528a,854b,963a 
akie 528c 

HEMER 528c 

BAMBAB 597c 

核 超 导 性 和 对 关联 529c 

核 处 电 汤 梯度 的 不 对 称 系数 532f 
核磁 共振 530a,113d 

REAR RM 531d 


_ RO TER 533b 


RR 1180d 
BAT 60d, 584%, 1180d 
RH AH 530c,982a 
核 的 极 化 ”532a 

坊 的 集体 模型 58d 

核 的 自 旋 1180d 

核电 池 211a 
核电 荷 分 布 半 径 1180b 
RUT KREME A 533b 
Mie RK ”532b,1181a 
核电 四 极 矩 共振 532b 
核电 四 级 儿 合 常数 5320 
核电 站 761d 

核电 子 学 533d 

核反应 535a 
核反应 的 共振 536b 
核反应 的 中 辣 过 程 535f 
核反应 法 “1255e 
核反应 分 析 536d 
核反应 光学 模型 537a 
BRARH 535f 
核反应 截面 SIF 

核反应 类 型 535e 
核反应 能 量 535b 
核反应 能 谱 学 539a 
核反应 风能 535c 
核反应 中 的 极 化 现象 540a 
核 辐 射 的 方向 角 关 联 540d 
核 -核磁 双 共 振 lóa 
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BRR 87c,1163a 

核 集团 模型 540f 

核 问 身 佛 好 塞 效应 Bld 

ARAR 981f 

核 交叉 极 化 ”982a 

核 结构 的 微观 理论 541e 

核 结合 能 1179b 

BRE 550d,969e 

核 绝 热 去 磁 84d 

HA 542c,101le 

核 力 的 饱和 性 1179 

核 力 的 电荷 无 关 性 10270 

核 力作 用 半径 1180c 

PBK 543a,59f,517c,761c,788a,854a 
BRENA 1138F 

BRERA RTH 344b 

核能 788b 

核能 级 寿命 测量 546c 

核 谱 学 ”5398 

RRRA 547e 

BEA 76le 

PAB 548e,29e,528b, 10610 
核 三 体 问题 ”549d 

ARA 535e 

核 少 体 问题 5500 

BHR 9780 

核 四 极 共 换 532b 

BR 1178f 

核 素 图 “1189e 

核 物理 实验 多 参量 数据 获取 551c 

核 物理 实验 数据 获取 和 处 理 系统 551f 
核 物理 实验 中 的 粒子 鉴别 技术 552f 
核 物理 中 的 脉冲 幅度 分 析 器 553d 

核 物质 554a 

核 物质 的 异常 态 554f 

核 序 磁性 555c 

RR 555f 
BHR 5350 
核子 556f 
核 作用 长 度 
ERE 768e 
WER 297c 
荷 质 比 1012f 

HH 236b 

Atè t H t (Heraclitus 公元 前 540~ 

前 480) 891c, 356c 

ai, J. (J. Herapath) 1287a 
WME, W.B. (W. B. Herapeth) 
Hole 

MAK, C.(C. Herring) 417c, 671f 
AH eRe 918f 
ME-KEHE 654e 

##,K. (K. Hepp) 7466 

t, F.M. (F. M. Hedges) 665e 
#8 HJ, F.C. (Johana Friedrich 
Christian Hessel 1796~1872) 654c 
it, V.F. (Victor Francis Hess 1883~ 
1964) 816b,1162f 

RHA 568e 
#Bw,G. C. de (G. C. de Hevesy) 


11076 
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1024d 

#4, P. B. (P. B. Hirsch) 664e,665ay 
666a 

#&5,F. W. (Friedrich Wilhelm 
Herschel 1738~1822) 475d 

# &H, J. (John Herschel 1792~1871) 
725b,960e 

#% ®, A. (Andrew Huxley) 922d 

W #, G. L.(Gustav Ludwig Hertz 1887~ 
1975) 358b, 358c,462e, 815f 

Sit, H.R. (Heinrich Rudolf Hertz 
1857~1894) 557b,90b, 125f,2i2c, 
445b, 557f ,728f ,789d,790f, 1153b 
MH 10743 

MRAM 557f 

MER 558b 

赫兹 振子 的 辐射 558b 

ZAME 1213e 

黑 调 507f,510d, Sila 
黑洞 的 经 典 理论 510e 

黑洞 的 视界 510e 

黑洞 热力 学 sof 

黑洞 无 毛发 定理 510f 

amag 510d 

黑 油 引 力 场 中 的 量子 效应 510f 
HH, P.W.(P. W. Higgs) 255f,514a 
黑 格 斯 机 制 559e,255f, 1220f 

黑 格 斯 粒子 ( 见 黑 格 斯 机 制 ) 560b, 
559e,256d 

MW, H. (H. Heesch) 656e 

黑体 560c 

黑体 辐射 560c, 836b, 838a, 1057b 

Mik mH AB 837c 

黑 中 于 探测 器 1259d 

享 利 ,1. (Joseph Henry 1797~1878) 
560e,263e 

FH 561a,1074b 
FAR 570a 

¥ %,H. (H. Hencky) 
RR 52b 

RAR 301d 

RM 596f 
MBM 530d 

横向 动量 ( 见 多 重 产生 ) 561b, 301d 
RASFHRB 10930 

横向 前 切 干涉 仅 621c 

红宝石 激光 器 74c 

红宝石 压力 计 682d 

红外 反射 吸收 谱 49b 

LAKERR 491f 

红外 光源 (风光 谱 光源 ) 561b,471e 

红外 线 561c 

EAM 1217b 

ER 462e 

宏观 不 多 定性 163ay175c 

宏观 反应 截面 562a 

宏观 量子 现象 ”561d,759f 

宏观 量子 效应 1145b 

宏观 -微观 混合 模型 545d 

宏观 中 子 物理 S61f 


1003d 


宏观 中 子 物 理 参 量 562e 

ic 150b, 452a, 1246a 

wR 1245e 

洪 堡 ,A. von(Alexander von Humboldt 
1769~1859) 219e 

洪 朝 生 (1920~。 ) 563b,1250d 
48, F. (Friedrich Hund 1896~ )》 
563d 

AMEN 563d 

RAM(A MRA.) 725b,960e 
后 处 理 762d 

后 牛顿 近似 508c 

后 牛顿 天 体力 学 509f 

ARER 20a 

Mem 870d 

AX 1074c 

RAB TM 722d 
MEMRAM) 563e,850d 
AKHH M160 

HREK 965b 

RAW 575b 

KERB 1116e 

HRA H 965b 

KW 72le 

WIL, M. T. (Maksymilian Tytus 
Huber 1872~1950) 1003c 

胡 刚 复 (1892~~1966) 583e,961d,963a 
胡 克 ,R. (Robert Hooke 1635~1703) 
564b, 580e, 808f ,810e, 1010b, 1152b 
胡 克 定律 565a, 564d 

MPQM6~ ) 565c,963b 
Wk, W. (William Whewell 1794~ 
1866) 725b,96060 

互补 原理 59 

互 部 分 电容 159b 

互 电位 系数 158c 

Em 2340,632a 

互 热 不 稳定 性 163b 

互 扩散 ”847c 

ARER 1113c 

AREN 565f 

互 易 校准 565f 

华 150b 

华 伦 海 特 , D. G. (Daniel Gabriel 
Fahrenheit 1686~1726) 567b, 891c, 
golf ' 

华氏 度 567c 

华氏 温度 567b 

HORA 799d 

滑动 静摩擦 系数 799d 

滑动 摩擦 799d 

清 动 摩擦 力 7990 

滑动 摩擦 系数 799 

滑动 现象 ”846e 

滑轮 ”567c 

滑 移 ( 见 晶体 的 范 性 ) 568a, 6568, 1059c 
清 移 反 映 面 654d, 654d 


清 移 方向 657a 
RBH 657a,1059c 
Lot 1167e 


化 学 参量 886d 
GEER 945f 
化 学 发 光 568a,418d 
化 学 反应 热 ”568d 
化 学 击 穿 239a,2444 
化 学 激光 器 597b 
化 学 能 激发 (分 子 ) 
化 学 平衡 ”568e 
化 学 气相 输 运 668b 
化 学 素 合 势 569b 
化 学 热力 学 ”568c 
化 学 势 ”570c,570a,1031a 

化 学 吸附 1089e 

化 学 移 位 115f,531a 

淮南 主 书 中 的 物理 知识 570f 

< 淮南 子 > 129b,570f 

HEM 1037f 

环 量 10676 

HERB 261b 

AYER M 1067d,1067e 
HEEF 584 表 

环流 器 140f 

环绕 速度 894c 

缓 发 中 子 。545b,762e 

幻 数 ( 见 核 这 层 模型 ) 571b, 547e 
HRB 5486 

换 价 对 330f 

换 能 器 阵 571b 

REÆMI~  ) 572c,200a,201f, 
424d, 961£,963b 

SE teat 572d, 10824 

黄 -里 斯 理论 5720 
RMEL?) 572f 

黄 - 佩 卡尔 理论 572d 

KK 909e 

HAM 8960 

KM AM 8270 

辉 光 放 电 ( 见 气体 放电 ) 573b,850a 
回扣 法 1087a 

Eae 530b,981d 

BK 874e 

BRR RAH 5870 

BERR 398b 

Wee 154f 

国旅 辐 躺 176c 

回 旅 共 报 “113e 

mimg 573c,735¢ 

FR ik BA 574b 
Sena SRA 514b 
回旋 频率 54h 

BREE “175a, 182e 

回转 半径 ( 见 转 动 惯量 ) 575a, 1273c 
ERRAN 878b 

汇 交 力 系 7308 

SRB 991f 

会 聚 来 电子 行 射 290a 

BRAK 1037c 

HÆ 5752, 60ab 

WEN, C. (Christiaan Huygens 1629~ 
1695) §75d, 449b,564f, 8096, 810d, 


352d 


1152b 
MEMRACRARE) 1273c 
惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 576e,215b,34la, 
457a 
EKHAR 576b, 1038e 
ERHRZ 52e,576c 
训 兰 ,M. J.(M. J. Whelan) 1131d 
RH, J.A. Goha Archibald Wheeler 
1911~ —-)-541a,543b, 10064, 
1138f 
4%, W. (W. Whaling) 974b 
赤 施 ( 约 公元 前 370 人 前 310) 737b,12450 
A Ma, C. (Charles Wheatstone 1802~ 
1875) 263c 
RMAC 252e 
MRL, E. T. (Edmund Taylor 
Whittaker 1873~1956) 810a 
ARERR BSc 
HG 540e 
HOEFE Nic 
RASH 577a 
混合 电子 -离子 导体 577a 
混合 辐射 的 角 关 联 5400 
混合 泡 室 843f 
HARR Ga 
ROK 197e 
混合 位 错 1058f 
混 响 ( 见 建筑 声学 ) 577c,624f 
混 响声 624d,626d 
混 响 时 间 ( 见 建筑 声学 ) 577c,624f 
MAE 577c,1062b 
活 度 1031b 
活化 法 1255f 
活化 分 析 577e 
“活力 ” 806e 
BERNE 953e 
BRERA 681f 
活性 区 762b 
火花 放电 ( 见 气 体 放电 ) 578d,850f 
火花 室 578e,1061b 
火箭。 1247e 
火球 模型 ( 重 离子 磁 撞 ) Ble 
KERA 491b 
BRK 692a 
$2,F.H.(F.H.Horn) 665e 
SEW, P. (P. Hohenberg) 424a 
ERRAL, I. (I. Holtsmark) 840f 
$ 4,E.E. (E. E. Hall) 3564 
25,E.H. (Edwin Herbert Hall 1855~ 
1938) 579a,779a, 1005% 
24k, W. (W. Holtz) 262b,676e 
4# 5794 
EHER 579a 
EHRE 578f,25f 
ERMER, R. (Robert Hofstadter 
195~  ) 8lef 
EAR,G. (G. t Hooft) 99f,110c, 
74le, 10624 
畦 金 ,5. W. (S. W. Hawking) 
Z4, R.S. (R. S. Hawke) 97a 


505d 


SH H,A. (Alan Hodgkis) 922d 


SPHF.(F. Hoyle) 512d 


J 


EMR 238f,243f 
机 电 类 比 ( 电 声 ) 246d 
PERS RRR) 
机 构 学 1197 

机 械 功 ”402d 
RARE 6220 

抽 械 利益 568a,621f 
机 械 量 热 法 634e 
AREE 777a 


11254 


机 械 能 ( 见 能 量 ) 580c, 806c 


机 被 能 不 守恒 827c 


机 械 能 守恒 定律 ( 见 动能 定理 ) 580c, 


295c,806e 
DRAB 622b 

机 械 振动 ”580c 
AMZ) 529e 
HH 1179a 

音质 于 核 11790 
BPFH 1179a 
KAR 1179a 

积分 809a,812c 
基本 单位 1072c 
HAW 319d, 584% 
基本 粒子 582e 
基本 粒子 物理 学 7370 
基本 物理 常数 5826 
基本 物理 量 1072a 


BRRK,G. R. (Gustav Robert 
586c,220b, 
263d, 4720, 580f , 587b, 694b,728f, 


Kirchhoff 1824~1887) 


945a, 11736 
基 尔 置 夫 第 一 定律 
BRERBARH 
基 尔 团 夫 电流 定律 
基 尔 置 夫 电路 定律 
ELE ETT ELi 


587b 
587c 
629c 
587b, 
6290 


ERRE 568e,587a, 1065c 


BREA LLEF EEN 
基 尔 置 夫 公式 215c 
BA 11858, 1219f 
##,C. (C. Kittel) 
ERR 622 
EER 664a 
基准 米 尺 7860 
畸变 581e,608b 
激流 588b,774b,782e 
žaka 589b 
HR 1550a 
MRAN 168c 
激发 光谱 S890 

激发 光谱 学 384e 
激发 函数 538b,1252c 
BRR 538b 
BRA 965e, 11058 
R+S 760f 
激光 589f 


,586{ 


630d 
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激光 单元 技术 5910 
激光 的 经 典 理论 595d 
激光 的 全 量子 理论 595f 
激光 的 应 用 592a 

激光 放大 技术 593e,592a 

激光 放大 理论 596b 

激光 放大 器 ”596b 

KATHE 1800 

激光 工作 物质 5960 

激光 共振 腔 技术 594a 

激光 光谱 学 595c 

twat bite 

激光 精密 测量 5926 

MARR 441b 

HAMA 5926 

激光 理论 595d 

MER 596b 

HHBR ERR 5960 

激光 散射 法 180d 

MAMMA 598a, 5916 

激光 调谐 技术 5981, s91f 
激光 调 Q 技 术 5990, 591f 

激光 通信 592d 

激光 稳 频 技术 600b, 592a 
激光 限 机 技术 600d 

流光 增益 媒质 5960 

流光 诊断 ”85a, 180d 

RERBB 596b 
激活 剂 ( 见 发 光 体 ) 601d,312b,313a 
激活 中 心 Ala 

HERMA 596d 
HAKERA 1052d 

激 子 ( 见 转 体 中 的 元 激发 》 601d,437a， 
24e,420f 

HW. (William Gilbert 1544~1603) 
601d, 129e 

AMM, J.W. (Josiah Willard Gibbs 
1839~1903) 601f, 357b, 603b, 10291, 
115E 
BEM-RORRA HB 522d 
吉 布 斯 函数 ”602e,570c 
二 布 斯 系 综 1227e 

吉 布 斯 相 律 ”602f 
吉 布 斯 伴 请 803b 

吉 布 斯 自由 能 ”602e 

吉 耳 要 ,J 1. (1. J. Gilman) 
吉 耳 要 效应 122b 
级 数 近似 法 809a 
极端 单 粒子 模型 5470 
AARE 1222 表 
RE 603d 

LRM 230d,239f 
RG 239c 

RAR 532a 

MRM 202a,424d,437a,572e 

极 化 离子 源 604e 

BRAG BIF 

MERKE 2400 

极 化 子 ( 见 国体 中 的 元 激发 ) 605d, 436e 
RAKE 669f 
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665e 


RBA 605d 

RE 812 

HERH 354e 

atag DIE 

BRRARE 104ic 

集成 光学 605e 

集 肤 效应 865c 

集体 剂量 当量 3630 

集团 加 如 613f 

集团 展开 606e 

集中 参数 629b 

集中 参数 电路 250b,629c 

集中 参数 元 件 250c 

几何 参量 886d 

几何 光学 607d,484c, Ble, !228b, 1281f 
几何 光学 近似 185b 

几何 声学 625a,949e 

几何 约束 11930 

ARK Séd 

计算 流体 力学 773b 

计算 全 息 图 871f 

WERE 651c,1246d 

记忆 效应 412f 

RARBER RE 1086f 
£2389,C. -É. (Charles-Edouard 
Guillaume 1861~1938) 815e 

技术 磁化 过 程 117d 

剂量 当量 363d 

剂量 当量 负担 363f 

加 埃 活 ,I. (Ivar Giaever 1929~ 
424f,817d 

WIER 657d 

加 减 平衡 力 系 原理 679c 

加 勒 特 ,C. (C. Garrett) 994e 
wABR, A.A. (A. A. Galeev) 173d 
加 伦 ,C. H. (C. H. Calen #129~200) 
920d 

wiw, J. (John Gamgee) 
加 速度 6092, 618b 
加 速度 场 771c 

加 速度 合成 定理 610e 
wkk 613c 

加 速 髓 技术 和 原理 的 发 展 610e 

加 速 器 中 子 源 1257c 

PHB id 

EAR 868a 

4# H, D. (Dennis Gabor 1900~1979) 
87e 

PRE L.(Luige Galvani 1737~1798) 
248d, 262 

##, I.G. (Johann Gottfried Galle 
1812~1910) 651f 

MH (Galileo Galilei 1564~1642) 
615d, 7c,292f,439f,482b,580e, 651d, 
728c,947e, 960d, 1040f , 106d 
BARR 702d 

便利 略 惯性 定律 Bite 

PASZER 1049¢ 
名利 嘻 相对 性 原理 440a 

Le, B.T. (B.D. Tazgpxas 1871~ 


1158c 


1945) 1010e 

MAR, G. (George Gamow 1904~1968) 
619e,512a,733b, 1006d 
PRADA 2e 
PEK-RBRERH 6190 
fki, P. (Pierre Gassendi 1592~1655) 
356c 

REEE 10650 

假设 检验 977f 

假想 温度 639b 

价 带 ( 见 固 体 的 能 带 ) 619f,415f,23d， 
330a 

价 核子 548d 

价 夺 克 70d 

Rake 372d 

RB 827e 

检 流 计 249c 

ME 1100d 

RAMM 4880 

减 振 619f 

WOR AXH 184d 

BOFHR 621c 

位 并 电子 气体 1032d 

MH GKRM 335e,495a 
Myte 250d 
简单 机 械 621e 

HHH 1004a 

简单 振动 系统 12350 

简化 中 心 730c 

Wik Sid 

简 谐振 动 ( 见 质点 振动 系统 ) 6220, 
1235b,986b 

HRA 69f 

Hm 11325 

MERAH 349b 

WEB 625c 

WER 201b 

EMR S81d 

MEMME 12360 

WER 306f, 581d 
MERHER 12360 
MERAH 6250 

ERR 201b 
碱 金 属 原子 光谱 6120 

MRE MEE 24c 
建筑 隔 声 ( 见 建筑 声学 ) 6231, 6275 
建筑 声学 623f,782b,95le 
RB EMRM 995e 
浙 近 自由 1520 

派 射 型 负离子 源 7240 
江口 元 大 部 1271d 

LH tH H (Leo Esaki 1925~ 
278,798 ,424E, 817d 
tH, J. B. (J. B. Johnson) 
交叉 核 极 化 Blt 
交叉 相关 函数 1106f 
ZRK 100c 
RAAAX 100c 
交换 不 我 定性 ”175d 
交换 各 向 异性 112f 


1208c 


RRATH Ble 
交换 性 542d 
交换 作用 ”627e 
交流 电 628c 
交流 电路 629b 
交流 电 桥 253b 
交流 干涉 仪 。1045a 
RENE KR 
BR 633a 
RF 632e,70d,741c,758e, 860f 
RK 391e 

IIF, J. P. (James Prescott Joule 1818~ 
1889) 633a, 633d, 633e, 634a, 635a, 
6920, 876f ,881f 

焦耳 633d, 10740 

焦耳 定律 ”633e,634b 

焦耳 - 楞 次 定律 717f 

焦耳 气体 自由 膨胀 实验 634a 

RFA 633e 

焦耳 热 功 当量 实验 634c 

焦耳 -汤姆 孙 效应 634f,692e 

焦耳 效应 1228,257e,634b 

RÆ 3920, 10370 

RH 39c 

角 冲 量 99d 

角 动 量 635d,1277b 

角 动 量 定理 635f 

角 动 量 守恒 定律 636a 

角 动 量 算 符 755d 

角 分 状 光 电子 谱 463c 

MAA HA 5380 

有 关联 540d 

角 加 速度 636d 

角 加 速度 矢量 6360 

角 量 子 数 473e,1007d,1171a 

角膜 1131f 

AME 628e,629f 

角速度 637a 

AREKE 6370 

AWW 493a 

角 位 移 ( 见 角速度 ) 637e, 637b 
HAH 1016e 

WAH 142b,2246 

Bee 10378 

阶 网 折射 率 型 (光纤 ) 1095a 

接触 爆炸 产生 冲击 波 ( 见 冲击 流产 生 技 术 ) 
637e,95f 

接触 电位 间 637f 
接触 电 现象 ”637f 

接触 角 899b 

接收 灵敏 度 565f 

节点 391e,1077d 

节点 电流 方程 587b 
FRE 635a 

FH Iie 

aK. A. (K. A. Jackson) 
SADT 6390, 9460 

结构 单元 模型 653d 
SRE RAM 1082b 
结构 声 627b 


Hi9le 


669a 


结构 无 序 426d 

BRAK 434d 

结构 像 205d 

结构 因数 662a 

结合 能 1179 

BERK 418d 

结晶 切 变 面 798c 

截面 63% 

REPAR 1084e 

REREH 489e 

解析 几何 196b 

介 电 常数 639f,241d,583 表 ,1017a,1277a 
介 电 反常 1017c 

介 电 击 字 243f 

介 电 运 流 电流 280c 

PBB 594f 

介质 方程 265d 

介质 损耗 241d 

介子 640b,901f, 101le 

介子 工厂 734b 

DT RW 640c,1242€ 

介子 -原子 核 相互 作用 640c 
界面 641b 

界面 能 78a 

金 伯 耳 效应 122b 

£M (P. Nicolas Trigault 1577~1628) 
960c 

金属 409a 

SRAM 33le,1146b 
金属 的 内 从 能 415b 

金属 电介质 反射 肛 469c 

金属 电子 论 641f,280f ,647f 
金属 反射 膜 489b 

金属 光学 542c 

金属 化 现象 ”644d 

金属 间 化 合 物 645a 

金属 键 354f 

SARS 658f 

金属 晶体 45a 

金属 西 体内 聚 能 415a 

金属 -绝缘 体 -半导体 系统 645f,26b,28f 
金属 -绝缘 体 转变 646f 

BAB RH 122 

RE SiTe 

金属 物理 学 647e 
金属 性 与 非 金属 性 1168e 

人 金属 -氧化 物 -全 属 嫂 道 结 49b 
金属 与 合金 的 相 变 648e 

LWJ. H. (James Hopwood Jeans 
1877~1946) 648d, 846c, 898b, 10054 
SMEAR 6480 

ARERR 10980 

津 思 - 和 东 斯 坦 ,] (J. Zinn-Justia) 99f, 
256f 

ERMAR 416d 

进 动 ( 见 陀螺 ) 648E, 1041f 

进 动 角 379f 

近 次 反射 声 626d 

近 地 丰 894b 

近 红 外 激光 器 597f 


MER 1140a 

MEHM 89e,7920 

近视 1132d 

ŽAR 918a 

3£M¥ (Jun Kondo 1930~  ) 
SBR 648i 

MHF 3906, 6078 
MRARKS 597f 

近 自由 电子 近似 47a 

茜 带 ( 兄 固体 的 能 带 ) 649a,417b,24ay 
424a 

ŽRK 1194c 

XRÆ,B. JI. (B. JL. Taga6ypr) 77f, 
188b,424f 

ERE MASH 78a 
京 菊 堡 - 朗 道 方程 77f 
京 房 (公元 前 77 一 前 33) 
经 典 波动 方程 55a 

经 典 场 745d 

经 典 电动 力学 649b,790f 
经 典 电 高 理论 236f 

和 经典 电子 半径 270e 

经 典 力学 650f ,702c 


648f 


1248c 


经 典 输 运 过 程 187d 

BRR (RRA RR) 653b, 62c, 
1090f 

经 典 吸收 ( 见 声 吸收 ) 653c,945c 
BREAK 606f 

BRER 1062c 

Aw 199d 

HH 653c 


MALMEN iE) 653c,654e 
ARIDAM 853c, 648b,798c 
ASAR 3120 

最 体 553e,408e 

晶体 场 419b 

晶体 的 对 称 性 653f 
最 体 的 范 性 656f 

最 体 的 键 合 658b 

RH RE 20c 

晶体 管 ( 见 半导体 髓 件 ) 659b,20d 
GERM 14d 

BRHF 659c 

晶体 结构 67b 

最 体 结构 分 析 661e 
晶体 内 巢 能 ”895e 

最 体 缺 陷 663e,648a,801b, 8530 
ARO MRR 665d 
HERE 20d 

晶体 生长 ”357f 

SHEKH HABE 668f 
晶体 生长 的 流体 效应 669b 
晶体 生长 的 热力 学 理论 668d 
晶体 生长 的 输 运 理论 669b 

最 体 生长 技术 666c 

晶体 生长 理论 668d 

昌 体 生长 形态 费 定 性 669c 
晶体 物理 性 能 的 对 称 性 669d 
晶体 物性 张 量 6690 

最 体 学 671b,67d 
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最 系 ( 见 晶体 的 对 称 性 ) 671f,654c 


aA 671f 

ARE 1132a 
MEG RE BR 1064f 
精细 结构 1175f,282 上 


精细 结构 常数 672c, 584 表 ,864e,1172c， 
1277e 

HER isd 

HR 1216c 

径 迹 的 自动 测量 ”672e 

径 量 于 数 1007d 

径 向 分 布 函数 332d 

径 向 前 切 干 小 仪 。621e 

竞争 放射 分 析 556e, 10268 

前 安培 229a 

Pak 1278a 

HM 226b 

HAVR 113b 

WHE 265e 

静电 场 ( 见 电 场 ) 673a,208a 

前 电 单 位 制 (esu) 228f 

静电 基本 实验 6730 

静电 激 局 器 953e 

静电 计 692f 

WR MRM 6741,734¢ 

He 2768 
6 Rie 225f 

静电 起 电机 srd 

静电 透镜 2750 
Heak Ie 

Mep 264d 

aR 228f 

WHE 1237b 

前 库仑 228f 

WAX 678a 
RA 7998 

fk FT 
ERA 291d 

静态 高 压 技术 679f 
PORKE 603e 

静态 应 力 分 析 仪 444b 
HREM 922¢ 

RHR 12360 

镜 ( 见 反射 元 件 ) 682e, 321c 
<M Br 1228b 
镜像 法 682e 
AREE (R. Kubo) 
久保 -铃木 学 派 526a 
居 里 ,J, (J. Curie) 1125a 

居 里 ,M. (Marie Sklodowska Curie 
1867~1934) 683f, 684a, 815b, 105d 
居 里 ,P, (Pierre Curie 1859~1906) 
135d, 425a, 668e, 683f, 8152, 1023c 
BE 3278 

居 里 点 ( 见 铁 磁 性 ) 683e, 1016c 

居 里 定律 ( 见 顺 磁性 ) 683e, 2186, 9968 
居 里 法 107b 

BERG 30e,1134b 

ERARA 683f 

居 里 (Kurie) 描 绘 、33e,34f 
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143b 


1033f, 1209 


居 里 -外 斯 定律 ( 见 三 磁性 ) 684f,996f， 
1017c 

居 里 温度 ( 见 铁 磁 性 ) 684f, 1014c 

局 部 惯性 标 架 506a 

局 部 马 替 数 783e 

局 域 平衡 ”65b, 882e 

ARTERE 1034 

MAME 290c 

EHR 128c 

HERR 10220 

EEE 976b 

SHAH RRRBL, 量子 力学 ) 684f， 
49d, 519¢,753e 

巨 多 极 共振 685a 

ERR 685a 

巨 配 分 函数 ”686e,1031a 

巨 热力 势 686b 

E# 686b 

ERF 726d 

巨 正则 系 综 686d, 1031a 

曝 离 平方 反比 法 则 466b 

BERRA 6060 

RE 970d 

RERBAE 443d 

聚焦 流 模型 855d 
AKAA 752a 
BRE 927e 
她 对 测量 1056c 
她 对 电磁 制 单位 
她 对 辐射 计 467b 
绝对 高 斯 制 单位 1074e 
绝对 活化 分 析 法 578a 
绝对 加 速度 6100 

她 对 介 电 常数 639f 
绝对 种 电 制 单 位 10746 
她 对 空间 702c,811b 
BPR 687a 

她 对 零度 不 能 达到 原理 687b 
RAM 884e 

RALE 960a 

RAM 702c,811b 

绝对 速度 7020, 1003a 
wate 885d 

RHEE 6936 

绝对 运动 ”1003a 
绝热 不 变量 687c 

绝热 过 程 687f,913b 
绝热 过 程 方程 ”686a 
BARK 773f 

MME 1582, 409e, 673d 
HARRH 7920 

均 功 定理 1057e 
均匀 层 声 场 992c 

均匀 电场 208f 

均匀 化 退火 874d 

均匀 漫 射 面 466c 

RAR 886c 


10746 


P 68%. 


FRER,L. P. (L. P. Kadanoff) 
425d, 767b, 1006%, III le 

卡 电 ,B. (B. Kaban) 607d 

卡 夫 罚 拉 ,B. (B. Cabrera) 110d 

FAB, N. (N. Cabrera) 357f ,669a 

¥HBRS Z, C. (Constantin 
Caratheodary 1873~1950) 881b 

+H, A. (Authong Carlisle) 263a 

卡 鲁 查 ,T. F. E. (Theodor Franz 
Eduard Kaluza 1885~1954) 9a,1036a 

卡 伦 ,C. G. (C. Ġ. Callan) 100f 

卡 伦 ,H. B. (H. B. Callen) 1033f, 
1209c 

+M, T. von (Theodore von Karman 
1881~1963) 200a, 424c, 1010d 

+, L. (Lazare-Nicolas-Marguerite 
Carnot) 689b 

卡 诺 ,S. (Nicolas Leonard Sadi Carnot 
1796~1832) 689b, 6891, 699b, 883b 

卡 诺 定理 ( 见 卡 诺 循环 ) 6891, 689e, 690c 

FEAR 689f 

卡 诺 循环 ”6891,669e 

FAK, U1. JL. (Tlërp Neonntosny Kanuna 
1894~1984) 690d, 8I7f, 1006% 

卡 皮 察 热 阻 690, 690e 

FR MRE RE 6900 

卡 普 隆 ,M. F. (M. F. Kaplon) 896b 

Kaw, B. (B. Cessen) 557a 

-FÆ I, B. (Benedetto Castelli 1578 ~ 
1643) 617e, 1040f 

HB, A. (Alfred Kastler) 1902~ 
817b,914e 

卡 文 迪 什 , H. (Henry Cavendish 1731~ 
1810) 691a,262e,704f,788f, 1046b 

卡 文 迪 什 实验 69b 

卡 文 迪 什 实验 室 69e, 29e, 58f, 690d, 
694f,774f, 788c, 897d, 1012d 

卡 丁 米 尔 ,H. B. G. (H. B. G. Casimir) 
12e 

卡 西 米 尔 效应 746c, 1220b 

开道 535d 

开 尔 编目 镜 1038f 

开尔文 (Lord Kelvin 1824~1907) 
692c, 90b, 247c, 263c, 635a, 682e, 775c, 
1067d, 1153b 

开尔文 693f, 885e, 1073a 

开尔文 电 桥 252f 

开尔文 定理 1067e 

开尔文 温度 693e 

开放 系统 886c 

FFRA-BAM, H. (Heike Kamerlingh- 
Onnes 1853~1926) 694a, 424e, 815d, 
965d, 105d 

Ff ##, 1, (Johannes Kepler 1571~1630) 
89e, 149b, 292f, 651e, 694c, 728d, 810d 

开 普 勒 定律 694c, 812a, 894a 

FEHLER 1049c 

FRB 885d 

饥 思 ,E.0. (E. O. Kane) 1205c 

+L. (Louis Cailletet 1832~1913) 


694b 

##,J].B.(J. B. Keller) 1130d 

“RN. J. (Nicholas J. Kemmer 
gu~ ) 737f 

凯 斯 勒 , 工 . W. (L.W. Kessler) 91a 

KM 4641, 10732 

MI. (J. Canton) 395a 

4,1. (Immanuel Kant 1724~1804) 
263b 

康 登 ,E. U. (E. U. Condon) 358f,557a 

MER 3590 

康 帕 内 拉 ,，T. (Tommaso Campanella 
1568~1639) 617b 

MPH, A. H. (Arthur Holly Compton 
1892~1962) 694e,214f,815f,1006 表 ， 
10716, 1251a 

康 普 顿 ,K.T. (K. T. Compton) 

康 普 顿 滤 长 ”695a, 695e 

床 普 顿 效应 。695b, 376b, 462c, 694f， 
806e, 1071c 

康 普 顿 效 应 法 “345c 

康 塔 罗 瓦 ,T，(T, Kontarova) 664d 

抗 磁 共振 113f 

HARP 832b 

抗 磁性 696c, 130, 1356 

#KR,W. (Walter Kaufman 1871~ 
1947) 837d 

cH LR» 696d, 1245a 

* 考 工 记 ? 中 的 物理 知识 696d 

考 克 ,A,H, (Alan H. Cook 1923~ =) 
691f 

SHKMA, I. D.(Sir John Douglas Cocke- 
roft 1897~1967) 691f,733b, 816d 

44,1, M. (1. M. Cowley) 666b, ll3le 

AM 342d 

SERB 1087f 

MZE, J.G. (ohn Gamble Kirk- 
wood 1907~1959) 165e 

柯林斯 ,J, (John Collins 1625~1683) 
809b 

HR PRM +, C. B. (C. B. Kosanes- 
cran 1850~1891) 380f 

柯 瓦 列 夫 斯 卡 娅 情况 380f 

柯 西 , A. L. (Augustin Louis Cauchy 
1789~1857) 564d, 10106 

#,C. C. (C. C. Ko) 356e 

#k,I. M. D. (J. M. D. Coey) 907a 

HAH, O. E. (Orro Escraġóesue 
Kone6y) 717e 

ARR. (R. Cotes) 89f,812f 

AWA, K. (K. Codling) 574e 

科 顿 ,A. (A. Cotton) 116d 

PR PRL LERE) 68Te, 116d 

科恩 ,C. L. (C. L. Cohen) 737¢, 12520 

AR, E.R. (E. R. Cohen) 583d 

#8,M. H. (M. H. Cohen) 333a 

AR, V. W. (V. W. Cohen) 356e 

E,W. (Walter Kohn 1923~ =) 
418b, 424a 

科 尔 劳 施 ,R. H. A. (Rudolph Hermana 
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Arndt Kohlrausch 1809~1859) 
264b, 1056c 

科 尔 劳 施 ,R. W. F. (R. W. F. 
Kohlrausch) 1123b 

科 尔 斯 , B. R. (B. R. Coles) 1278c 

#F7,L. A. (Ludwig August Colding 
1815~1888) 882a 

科 克 伦 ,W. (W.Cochran) 

科 蜂 奥 利 定 理 610e 

科 里 奥 利 加 速度 610c 

科 里 奥 利 力 ( 见 惯性 力 ) 697c，440e 

科 宁 加 ,J. (J. Korringa) 418b 

1% AHR, BT. (B. T. Kolomietz) 
329c 

科 门 迪 诺 ，F- (Federico Commandino 
1509~1575) 616b 

#8, W. (Walther Kossel 1888~ 
1956) 668f 

科斯 特 利益 - 索 利 斯 相 变 ”1147b 

RM, W. H. (Willem Hendrik 
Keesom 1876~1956) 759e 

HR R, A. H. (A. H. Cottrell) 664e 

MRE 549a 

WRBRAR 379 

可 见 光 697d 

可 见 激光 器 597f 

可 裂变 度 参量 11390 

Wee 1071f 

AMR 697f, 881a,912e 

HEME 886f 

可 调谐 流光 器 。 S970 

可 调谐 染料 激光 器 

WHR 925c 

ARs 708f 

MS 1245d 

% A, J. Goha Kerr 1824~1907) 
318a, 507f, 698a 

EREE 698c 

träta 

KARR 507f 

ERE 698b 

MARK 462e 

tk-ažga 507f 

克 尔 效应 698a, 21 60, 267d, 335d, 483f 

ARFA 664e 

MRK,L. (L. Clark) 316e 

克拉 尼 ,E. F. F. (Ernst Florenz Fried- 
rich Chladni 1756~1827) 698d, 
580f 

克拉 必 图 形 698d 

RRR, B. -P.-E. (Benoit- Pierre- 
Emile Clapeyren 1799~1864) 690c, 
698e 

克拉 珀 龙 方程 698e 

克拉 珀 龙 - 克 劳 修 斯 方程 ”698e,1108a 

ARGH, C. (Christopher Clavius) 
6160 

克 吓 末 ,H. A. (Hendrik Anthony 
Kramers 1894~1952) 425b, 10064, 
11496 


1018c 


75d 


llée, 


lbe 


MAK-KMEBEMHR 21a 

克 莱 迪 斯 , P.E. (P. E. Cladis) 

KARR GE 670d i 

KERB, E. G. von(Ewald Georg von 
Kleist 1700~1748) 262c 

MBA. (A. Klein) 10360 

Ł#R,F. (F. Klein) 1006f 

MRB,O. (O. Klein) 156a, 512e 

RRB-REGA LUBA) 6981, 76c, 
156a 

KM AB,R. del (R. del Kronig) 647d, 
706e 

克 劳 修 斯 ,R、(Rudollf Clausius 1822~ 
1888) 698f, 279e, 356c, 698e, 836a, 
B80f, 912e, 1028c, 1057e 

克 劳 修 斯 不 等 式 912e 

RHEM-ERRAK 2390 

MO TR,E(E. Kretschmana) 980d 

REAERE 980d 

KEMF,1. W. (J. W. Christian) 648c 

REMERAM,N. C. (N. C. Christofi- 
los) 1238d 

克利 顿 ,C. E. (C. E. Cleeton) 914d 

A HR,K. von (Klaus von Klitzing 
1943~  ) 426b,8l8d 

ARAM, W. (William Crookes 1832~ 
1919) 699d 

让 重 克 斯 咯 区 699f, 8500 

LELKE 699f 

克 鲁 斯 卡 ,M, (M. Kruskal) 507d 

克昌 格 尔 ,H, (H. Krüger) 532b,914e 

克 洛 宁 , I. W. Games Watson Cronin 
1931~  ) 739b,817f 

克 尼 平 ,P. (Paul Kaipping) 715c 

克 痉 曾 ,M.(M.Kaudsen) 1005 表 

KHW,V. O. (V. O. Knudsen) 1061f 

WSH,F. H.C. (F.H. C. Crich 
1916~  ) 692a 

tK ,D. W. (Donald William Kerst 
1911~  ) 274b,733c 

HM 699f 

客观 法 (光度 测量 ) 468b 

肯尼迪 - 克 劳 特 方程 394f 

RAH, A. E. (Arthur Edwin Kennelly 
1861~1939) 183c 

HEA-KARE 523f 

空 化 效应 9246 

空间 对 称 性 656c 

空间 光学 Tie 

空间 和 时 间 702c, 1128b 

2ARH 380b 

空间 利用 率 ( 唱 能 ) 7960 

空间 滤波 370e 

空间 频率 ”369f 

空间 群 ( 见 晶体 的 对 称 性 ) 703b, 656b 

空间 相干 性 52f 

空间 相关 函数 1104e 

BAR 379c 

空气 声 627b 

2-H mę 1075f 


141b 
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空位 式 扩散 Ble 
zaet 321f 

ERX 24e 

空 究 假说 195b 

BASH 749a 

Atk, A. (Auguste Comte 1798~1857) 
7826 

ARAM 964c 

ALM, A. (August Kundt 1839~1894) 
452d 

A WM. (Marcello Conversi) 737f 
BO 7626 

库 尔 查 托 夫 , V. B. (Vrops Bacgzmsesss 
Kyparon 1903~1960) 703b 
HAW,N, (Nicholas Kurti1908~  ) 
84d 

RHH, F. (F. Kaulbaum 1857~1927) 
836f 

ŠM,E. D. (E. D. Cowrant) 733c, 
1238d 

库仑 ,C. A. de (Charles Augustin de Cou- 
lomb 1736~1806) 703d, 131a, 262e, 
704c, 805a, 1003c 

库仑 104b, 1074b 

库仑 定律 104b,691c 

库仑 规范 27a 

库仑 激发 705b,1200c 

库仑 近似 1194b 

库仑 能 11390 

EHR 703f,704d 

ROMA 704d 

ECHR 1870 

库仑 散射 705c 

RFA 1244c 

库 珀 , L. N. (Leon North Cooper 
1930~ ) 14e, 80d, 412b, 424f, 
817d 

库 珀 对 ( 见 超 导 微 观 理论 ) 705d, 80e 
Xft, P. (Polykarp Kusch 1911~ =) 
738e, 816e 

SR LMF MIB) 705e, 859c, 632f, 
739d, 757¢, 9034, 907d, 1027e 

夺 克 -部 分 于 模型 70d 

FARE 757c 

FLNR 739e 

村 特 ,C. F. (C. F. Quate) 9la 
HARR 783e 

AMAR 184e 

快 电子 学 534a 

快 离子 导体 705e 

快 离子 光谱 学 974e 

RIT 1216a 

快 中 子 反应 堆 762a 

扩散 847b 

YEKE 260,480b 

TRH 954c 

扩散 场 互 易 校准 566e 

扩散 方程 1274 

扩 数 退火 d 

THER 431a,847d 


1350 


TREE 1194e 
FARR 260e 
扩展 出 现 电 闭 精 细 结 构 
扩展 位 错 1059b 
扩展 射线 吸收 精细 结构 谱 706d 


ttt, L I (Isidor Issac Rabi 
1898~  ) 8i6c,914d, | 186e 

拉 德 363d 

拉 多 ,G. T. (G. T. Rado) 

BAM 645d 

RRMA, J. L. (Joseph Louis Lagrange 
1736~1813) 708c, 90a, 350c, 380f, 
652a, 678e, 834f 

REM ATRE 391f 

RAMAGH 708e 

RERBARLRRARAGH) 709b, 
708f 

拉 格 网 日 括号 835f 

拉 格 朗 日 - 泊 松 情况 380f 

拉 格 朗 日 作用 量 1284b 

拉 格 朗 日 坐标 771b 

fia S C. E. (C. E. Ragan M) 96b 

RK-BF R.K. (K. Lark-Horovitz) 
705 

拉美 尔 半径 154f 

拉 莫 尔 辐射 功率 公式 1195d 

RRRAW 28lb, 696c 

BREME 154f,530b 

Hi, N. F. (N. F. Ramsey) 10530 

3:9, W. (William Ramsay 1852~ 
1916) S17a,897f 

拉 普 拉 斯 , P. S. M. (Pierre Simon M. de 
Laplace 1749~1827) 38b, 90a, 262e, 
510d, 652a, 743c, 834, 947f 

拉 普 拉 斯 方程 ”835a 

拉 瓦 耳 ,. (J. Laval) 203e 

tt RM, A. L.(Antoine Laurent Lavoi- 
sier 1743~1794) 785a 

H,G. (G. Racah) 709b 

MRFS 709b 

HEF-AEPHE 76c 

WHR,C. V. (Chandrasekhara Venkata 
Raman 1888~1970) 710b, 2!4c, 
710e, 816a,935f, 12510 

ARAM 710f 

别 要 光谱 学 4750 

别 受 - 纳 转行 射 9358 

MERE 710f 

HERA 214c 

MER MH,G. N. (G. N. Ramachand- 
ran) 665f,1084e 

一 要 数 射 ( 见 光 的 数 射 、 喇 要 效应 ) 710d, 
429a,451b, 710e, 968c 

HEA% 710e,710d 


Te 


叫 机 效应 引起 的 克 尔 效应 光谱 学 1104c 
HAREE 569e 
BETRRECERFE) 163e 


R&R, G.W.F. von (Gottfried 


Wilhelm Freiberr von Leibniz 
1646~1716) 651 ¢,702e,812c 

##E,L. M. (Leon Max Ledermann 
1922~  ) 740a, 860d 

HME, W. (W. Lederman) 

RAR 262c 

莱 斯 利 ,F. M. (F. M. Leslie) 1143b 

莱特 看 尔 ,M. I.(Micheel James Lighthill 
1924~  ) 1204a 

莱 维 ,M. (Maurice Lévy 1838~1910) 
1003c 

##,G.E. (Gotthold Ephraim Lessing 
1729~1781) 10e 

Æ EM, F. (Fred Reines) 737c,1252a 

BE, M.(Martin Ryle 1918.) 
691f, 817d 

AR, T. (Theodore Lyman 1874~1954) 
6lb 

BER 864c 

BAK, F. (F. Reinitzer) 

MP. (Philipp Reis) 263c 

兰 ,A, R. (A, R. Lang) 665f, 1084¢ 

兰 茨 贝 格 , 工 . C，(Tparopm 和 CaxyEnoBRS 


200f 


11396 


JJammcbepr 1890~1957) 451, 475a, 
710e 
兰 金 - 许 贡 纽 方程 980 
循环 880a 
兰 利 ,S. P. (Samuel Pierpont Langley 


1834~1906) 73c 

28, W. E. (Willis Eugene Lamb, Jr, 
1913~ ) 712f,738e, 8I 6e, 864f, 
1172d, 1 174e 

si 434b 

移 位 ”7121,750d, 8641, 914e 

移 位 型 神化 离子 源 604f 


兰 氏 温度 11% 

WER 1167d 

M4, J. H. (Johana Heinrich Lambert 
1728~1777) 4540, 4646 

MR, N. A. (Tes Nasunoous Jlanzay 
1908~1968) 713b, 217b, 424f,510c, 
759f,766a, 816f, 950c, 1108F 

WA AMKBH 1109c 

朗 道 - 鲁 木 损耗 805e 

HERD 30e 

朗 道 平均 场 理 论 1143d 

MARK 164e,714b 

MAME ?713e,183d 

i, A. (A. LandE 1888~， ) 
1169b 

BWIRE 714b 

MAgEF 1360, 1169e 

M E 94 (Count Rumford 1753~1814) 
876f, 891d, 891f 

9%, 1. (Irving Langmuir 1881~1957) 

12494 


714b, 


WEAR 173a,184b 
WB RH 178d 
WFR 184b 


*27,P. (Paul Langevin 1872~1946) 
Tlc, 68d, 91f, (35, 257a, 281b, 366d, 
425a, 934c, 990b; 1005d, 1035b, 1046d, 
1170a, 12496 

朗 之 万 方程 ( 见 统计 物理 学 ) 
1035b, 1106c, 1208a, 1208f 

WARMED 934d 

MLE 996e 

#4, H. (Humphrey Lloyd) 517e 

劳顿， W. E. (W. E. Lawton) 705a 

劳 厄 ,M. von (Max von Laue 1879~1960) 
T15a, 423c, 519e, 663e, 8! 5c, 906b, 


715a, 


1005 表 
Hie 1087d 
Mh oesi 


劳伦斯 ，E. O. (Ernest Orlando Law- 
rence 1901~1958) 573¢,733b, 81 6b 

#8,E. J. (Edward John Routh 1831~ 
1907) 716a 

劳 思 方程 Tba 

#81. D. (J. D. Lawson) 

HHA 97le ý 

A M,A. E. H.(Augustus Edward Hough 
Love 1863~1940) 1058e 

乐 甫 波 ( 见 声 表面 波 ) 716c, 9260 

BRMB RH 209d 

BHM 4658, 1074c 

Up, F.-P. (Frangois-Pierre Leroux 
1832~1907) 452d 

HH%,0. (QO. Lehmann) 1139¢ 

Hitt, G. (G. Lemaitre) 508b, 1006 表 

勒 梅 特 模型 ”508b, 512d 

勒 纳 ,P, (Phillip Lenard 1862~1947) 
T16c, 462e,71 5e, 815b, 1012e, 1176b 

HA- 355d, 413d 

HAM, H-V. (Henri Victor Regnault 
1810~1878) 965c 

HRW,U. J.J. (Urbain Jean Joseph Le 
Verrier 1811~1877) 6511, 1046c 

HH-RRF,T. (Tullio Levi-Civita 
1873~1941) 8a 

WEARER 509e 

RÆ, C. (Christopher Wren 1632~1723) 
810e 

MEK, L.J. (Leo James Rainwater 
1917~  ) 58e,817e 

HH 363d 

S , O.(Osborne Reynolds 1842~1912) 
73e, 151c, 717a,770b 

MEK ?16e, 38e,73d, 12826 

RR, T. (T. Regge) 717b 

BMA 717d 

Bek 717b 

极点 717b 

W Z,R. C. (Robert Curtis Retherford 


173c 


1912~  ) 712f,1172d,1174e 
UH A-ERH RF RR 507f 
KREGER 953a 

类 比 246d 

HMM 1076a 


REAM 10760 

类 所 离子 719e 

类 所 离子 光谱 719e 

类 时 间隔 1076a 

RREKE 375f 

RH 809e 

REKAREKA 348c 
REABRE 476d 

BRI. X. (Qunzaa Xpucraanos: 
Jieun 1804~1865) 71Te, 263e, 318f 
BRE 18,7176 

A 3668 

BHR ER) 762d 

AARAL 850e 

冷 中 子 和 超 冷 中 子 718c 

Až RON 1074d 

离 化 1176b 

AMAG 366c 

离 解 能 (分 子 ) 9860 

WEA 659d 

离心 力 ( 见 惯性 力 ) 7181, 440c, 576a， 
siod 

离 轴 全 种 图 ”870a 

离子 ( 见 原子 和 分 子 的 电离 ) 718f,1176b 
离子 捧 杂 Nib 

离子 导电 718f 

离子 导体 719b 

离子 导体 薄膜 119 

BFR 237d 

离子 光谱 719e 

离子 光学 277d 

离子 互 吸 理 论 2370 

离子 回 施 波 18 人 4 

离子 回旋 共 弧 ”115e 

离子 极 化 率 Bod 

MER 354a 

离子 键 合 658c 

离子 键 化 全 物 1167e 
RTMEARE 4130 

高 子 -高 子 复合 ”366c 

BIKE 45e 

离子 声波 184c 
RIATARE 
离子 声 孤立 子 
WFR 720f 
高 子 来 分 析 721c 

离子 束 改姓 721b 

离子 源 721e,720f, 1200f 
离子 中 和 谱 46e 

离子 注入 技术 724b 

##8,B. (Bernhard Riemann 1826~ 
1866) 220b, 279e 

BENG 505f 

BREE 506b 

#,B. W. (B. W. Lee) 99, 256d 
#16 #,1. von (Justus von Liebig 1803~ 
1872) 785b 

+R 692a 

ÆR? ~1110) Sic 

李 开 ,E. (C. V. Eduard Riecke 


1648 
167f 


1845~1915) 280f,423e 

李 纳 ,A.M.(Alfred Maric Lienard) 90b 

李 纳 - 维 谢 尔 势 1195a 

##8,G. (Gabriel Lippmann 1845~ 
1921) 81Sb 

#44, H. (Hans Lippershey 1570~ 
1619) 485d 

MH (1811~1882) 725a, 960e 

李时珍 (1518 必 1593) 920d 

李 书 华 961d,962f, 1249 

FR le 

ML (1884~ 1940) 125c, 961d, 963a 

李 政 道 (1926~，。 ) 725e, 513f, 816e, 
B38e,961£, 1069£, 1070d, 1109d, 1136f, 
1251d 

里 查 孙 ,O. W. (Sir Owen Williams 
Richardson 1879~1959) 815f, 1005% 

EM,A. (A. Reid) 289e 

EM,A.K. (A. K. Read) 1131e 

HM th, J.R. (Johannes Robert Rydberg 
1854~1919) 864b 

里 德 伯 常 数 ( 见 原子 结构 ) 726d, 185b, 
61b, 472f, 584 表 ，864c 

里 德 伯 原 子 726d 

2®%,P.M.(P.M.Readman) 907a 

BR, A. (A. Righi) 5575 

里 纪 - 勒 杜 克 核 效 应 876b 

ER-BURARH 876b 

里 再 ，G，(Gregorio Ricci-Curbastro 
1853~1925) 8a 

里 青 ,O.(Ostilio Ricci 1540~1603) 
616a 

EERE 506b 

里斯 ;A. (Avril Rhys) 572d 

ERM, T.(T. Riste) 240b 

里 特 , 丁 W. (Johann Wilhelm Ritter 
1776~1810) 263a 

2#. B. (Burton Richter 1931~ 
708, 292c,739f,617e, 860d 

EMRBBR,A.M. (Anexcagnp Maxaa- 
aosur JIanynos 1857~1918) 65d, 
nif 

ERFEAMAAAARHAL 65d 

Zit, W. (Walter Ritz 1878~1909) 
580f, 10106 

ERMAR 11748 

Mex, T.W. (T. W. Richards) 395a 

理论 断裂 强度 410e 

理想 第 二 类 超导体 

理想 反射 体 875e 

理想 光学 系统 3910 

理想 黑体 875e 

理想 流体 772b 

理想 气体 727a,773f 

理想 气体 温标 886a 

理想 气体 状态 方程 727b 

ARERR 569e 

理想 透射 体 875e 

理想 约束 ( 见 约束 ) 1271, 11936 

理性 热力 学 881d 


(97d 
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SRBRRME 21ff 

J 727f,678f, 801e, 1033c 
“H” 65d, 66a 

力 场 967e 

力 导 732e 

力 导 纳 732c 

力 的 独立 作用 定律 ”814d 

力 的 平行 四 边 形 法 则 6l8e, 679c 
力 的 三 角形 定理 1118c 
力 的 三 要 素 678f 

nam Id 

AH 399e 

DW 129; 6798 

力 抗 732b 

ARMA 7300 

AR 7320 

DW 729f,678f 

ARM 7296 

ARBRE 729f 

ARH 7308 

力 偶 作 用 平面 729f 
力 系 的 合力 7300 

力 系 的 合力 偶 730e 

力 系 的 简化 与 平衡 130b 

力 系 的 平衡 条 件 730f 

力 系 的 主 矢 量 730d 

力 系 对 点 的 主 拭 ”730d 

H% 317d,789f 

AR 792c 

力 心 147b 

力 心虚 模 型 851e 

力学 650f 

力学 参量 886d 

力学 量 的 可 能 值 和 期 待 值 731a 
力学 量 的 期 待 值 公式 731c 
力学 系统 平衡 的 稳定 性 731c 
< 力 之 守恒 > 522b 

HE 732b 

力 阻抗 和 力 导 纳 132b 
Kate 963d 

立方 害 堆积 796f 

立体 电影 片 ”449f 

立体 户 260b 

立体 杭 党 919a 

立体 显微镜 1097f 

立体 照相 1217a 

Ak, W. F. (W. F. Libby) I0lle 
A & (Motteo Ricci 1552~1610) 960c 
HRE. N. (E. N. Leith) 487a, 869a 
利文 斯 顿 ,M. S. (M. S. Livingston) 
733e 

XAA #,E. M. (E. M. Japumn) 
1 713e 

粒子 3200 

RFE 1320 

粒子 的 自 场 1195b 

粒子 电荷 732f 

粒子 轨道 理论 174a 

RF MRM 733a, 1135d 
AFEEF 383b 
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RIRARGT) 3520 
RIRRK 44Ib 
RIRAK Ble 
粒子 物理 学 737a 
RSH 181b 

连续 方程 741f 

连续 光谱 142a 

连续 激光 器 597c 
连续 介质 742c 

连续 介质 力学 652f,742f 
连续 谱 169e 
连续 无 规 排列 33c 
连续 相 变 ”435b,765e 
连续 入 射线 1081b, 1082d 
连续 六 射线 谱 1082d 
联络 (广义 相对 论 ) 506a 
RG (M$, 464549) 
RRA Ma, 670 
亮度 温度 743e 

HM 744b 

EADH 772b,744e 
量 纲 和 量 纲 分 析 744b 
BAR 744c 

量 纲 指数 744c 

量子 486c 

RTFR 428c 

量子 场 论 745c, 1206b, 1269d 

重 于 等 离 于 体 411c 

量子 电动 力学 7147e,738d,745f,747a， 
791d 

量子 放大 10Sla 

量子 光学 751c,484e 

FARES SOIR 
量子 化 置 耳 效应 11470 

量子 力学 753a,519a,738d 

量子 力学 代数 对 称 变换 296b 

量子 力学 的 变 分 法 753f 

量子 力学 的 微 扰 论 754c 

量子 力学 的 自治 场 近 似 法 754f,1173a 
量子 力学 中 的 力学 量 和 算 符 755c 
ETH 974b 

重子 频 标 755e 

量子 频率 标准 155e 

和 量 于 气体 1105e . 
量子 色 动力 学 151c,741c,747c,858e, 
860f 

量子 声学 759b 

重子 统计 1091b 

量子 统计 法 760b 

量 于 效率 314a 

量子 液体 ( 见 液态 气 ) 760e, 1144a 
量子 跃迁 760e 

FMB, N. H.(IIErp Hzxozaeaas Jle- 
Gexes 1866~1912) 781b,50le, 1068d 
AX RK, A. Van(Antonie Van Leeuwen- 
hoek) 1096d 

BRR 543b 

裂变 材料 76le 

裂变 产物 544d 

REE 545e 


1248c 


裂变 反应 堆 76c, 1089 
RELE SBE 

发 变 用 率 的 计算 ”545f 

虱 变 链 式 反应 ( 见 裂变 反应 堆 ) 765a, 
76le 

REPL 543e 

BER RAME) 765a,544d 
异 变 同 质 异 能 素 765a 
裂变 同 质 异 能 态 765c 

REAF( RRM) 765d,545a 
邻近 效应 ”865e 

宁德 曼 ,F. (F. Lindemann) 202d 
MER KH 394f 

# +, J. K. (I. K. Lindhard) 404b 
林家 对 (1916~，。 ) 961f 

AA, W.T. (W.T. Link) 856e 
GHA 765e,767d, 1105d, | 108a 
临界 角 865f,1217f 

临界 角 法 ”1218e 

临界 切 应 力 657b 

临界 融合 频率 918d 

临界 乳 光 Ale 

临界 体积 767d 
临界 体积 (反应 堆 ) 7620 

临界 温度 767d 

临界 现象 ”765e 

GEAR 767d 

临界 指数 766d,1111a 

临界 质量 762a 

临界 转速 767d 

临界 状态 767c 
临界 状态 (反应 堆 ) 7620 

GRA 591c,1235c 
GFE 249¢ 

磷 光 ( 见 固体 发 光 ) 768c,214c,421ec 
HHH 312e 
4AM RCM, Suzuki) 525e 
SAR 3521, 986d 

FHER 763c 

SH 984b 

SFR 1145c 

刘 安 (公元 前 179 必 前 122) 129b,570f 
刘 维 方程 ( 见 统计 物理 学 ) 768c, 1030b 
AW (1648~1695) 1247f 

HK (544~610) 1243e 

HUSH (544~610) 1248f 

WKH (Leucippus 约 公元 前 500~ i 
400) 356c,405e 

“X” 65d, 66a, 1033b 

AEP 923b 

流 代数 768c 

流光 室 769a 

“ 流 "和 * 力 ” 881d 

HE 8l2c 

流明 465e, 10740 

流 数 812b 

流体 的 切 应 力 807d 
流体 的 易 流动 性 ”807d 

流体 力学 769e, 652d 
流体 力学 的 能 量 方程 73d 


RHA 1067d 

流体 质 友 7706 

流体 质点 密度 771a 

XA o 

六 极 磁铁 975f 

六 角 密 堆积 7966 

WARK 123c 

We 699f 

AARE 1162c 

户 卡 斯 ,H. (Henry Lucas) 808f 

ARAB (Lucritius 公元 前 99~ 前 55) 
405¢ 

PBB, E. (Ernest Rutherford 1871~ 
1937) 174e, 2b, 58f,74a, 281c, 690d, 
691e,705¢, 1005d, 1182e, 1184e 

ARMARR FRM 775e, 11846 

ARMM 705d, 775d 

户 要 ,J. 1.(lean Jacques Rousseau 1712~ 
1778) le 

WHIT 1211e 

#A HH. (Heinrich Rubens 1865~1922) 
836f, 10052 

P E,C. (Carlo Rubbia 1934~ ) 
74la, 8180 

PRI]. (John Robinson) 262e 

PEAK JI. H. (JI, H. Pynaxos) 857a 

M+, E. (Ernst Ruska 1906~  ) 
287d, 818d 

陆 来 ,O. R, (Otto Richard Lummer 
1860~1925) 189e, 836f 

陆 末 - 布 洛 洪 光度 计 467f 

RAM (1905~1981) | 7760, 962b 

RHARR 260b 

HM, D. W. B. (D. W. B. Lewis 
1908~  ) 1205f 

路 易 斯 ,G. N. (G. N. Lewis) 570a 

HK 960a 

Bt, G. C. F. (Geohart C. F. La- 
ders) 825b 

REAREN 6820 

RERA 491e 

$m 776f 

AFE 798c 

FAG 657f 

EFL 1093b 

LEHE 1093b 

f R,F. (Fritz London 1900~1954) 
355d, 424f,777b 

ta, H. (Heinz London 1907~1970) 
777e 

PAPARE 77d 

伦 教 方程 77e,777e 

伦敦 兄弟 177b 

fF, W.K. (Wilhelm Konrad Rontgen 
18451923) 777d,815a,1190d 

RH 374d 

< 论 策 > 778b,1232d 

< 论 衡 ?中 的 物理 知识 778b 

¥ (hI, H. (H. Robertson) 508b 

5 mI, G. (G. Rochester) 738a 


EX, I. M. (1. M. Rowell) 

FRAMERM 178e 

罗杰斯 ,G. 工 .(G. L. Rogers) 868E 

BH, H.A. (Henry Augustus Rowland 
1848~1901) 778e 

罗兰 加 478b 

¥ GK, H. (Heinrich Rohrer 1933~ ) 
813d 

FREKK, M.B. (Muxauz Bacume- 
Buy Jlouonocos 1711~1765) 356c, 
876e,891d 

FR, O. C. (Ole Christensen Römer 
1644~1710) 482b 

FR 1233f 

罗 沙 , E.B. (E. B. Rosa) 483b 

罗 森 市 拉 姆 ,S. (S. Rosenblum) 1205f 

F RH WM, M. (M. Rosenbluth) 726a, 
1251d 

FRBAW,L. (L. Rosenfeld) 

罗斯 ,M，(M, Ross) 545a 

罗斯 托 克 ,N. (N. Rostoker) 418b 

< 罗素 - 爱 因 斯 坦 宣 言 > Of 

FR-RERME 708c 

F Sk, O. (O. lossev) 268c 

FPM, A. E. (August Emanuel Reuss 
1811~1873) 1003¢ 

RAR 10380 

RR 133b,975f 

巢 型 位 异 1058f 

螺旋 779b 

絮 放 线 型 回旋 加 过 器 

Mi 654b 

ARRE 11400 

如 旋 自 镇 条 件 779e 

Aew 1220d 

MMH 232e, 12360 

03k, H. A. (Hendrik Antoon Lorentz 
1853~1928) 778f, éc, 228b, 232f, 
264c, 279e, 423e, 452e, 786c, 789d, 
815a, 840f, 904d, 1005d, | 153d 

洛 伦 辫 变换 180e, 7c, 780c, 823d, 10920 

洛 伦 冀 不 变性 2200 

ARERR 9048 

BRERK 28a 

RRM 2270 

BER-RRKKRH 229e 

洛 伦 效 力 780f,780b 

洛 伦 益 力 公式 649e 

洛 伦 益 轮 记 的 宽度 839b 

洛 伦 冀 数 1056f,1057a 

BREBHBARM 839, 840d 

BREAKH 2390, 2420 

%#%,E. (E. Lommel) 

EERE 30,586% 

%,F. E. (F. E. Low) 

落体 运动 。 6l8a 


119of 


1006% 


Sile 


10016 


soot 


BARCQSIS~ ) 782a 
GREAREB 3796 


HAREEK 4136 

马 登 ,R. P. (R. P. Madden) 574e 

389M, H. G. (Heinrich Gastar Mag- 
nus 1802~1870) 60lf 

Bit, E. (Ernst Mach 1838~1916) 
182d, 7b, 10c, 62b, 505f, 702e, 728f, 
825c 

BRR 784a 

马赫 - 奈 特 干 小 仪 183a 

Biik 183d, 782e, 12830 

ARB 505d,782f 

Bike 7838 

马 钩 ( 约 235 年 前 后 ) 651c 

47 R, G. (Guglielmo Marconi 1874~ 
1937) 264b, 523f, 815¢ 

SREREB 792e 

Z B M, H. (Herbert Marcus 1898~ 
10106 

HE AZ,A. (A. Maréchel) 370f 

ERA, P. de (Pierre de Maricourt 
约 13 世 纪 ) 601d 

ak HW. W. (W. W. Mullins) 669c 

Be, E. -L. (Étienne-Louis Malus 
1775~1812) 341b, 449b, 101e 

马 旭 斯 定律 il0le 

3%”, E. (Edmé Mariotte 1620~1684) 
727c, 1058a 

5 %,H. S. W (H. S. W. Massey) 8010 

Akik 784b 

马 氏 体 相 变 784b 

马 氏 体 相 变动 力学 784d 

马 氏 体 相 变 晶 体 学 784d 

马 仕 俱 (1913~1962) 784e 

54 2,E. (E. Marsden 1889~1970) 
775d, 1 184e 

马 夏 克 ,R. E. (Robert Eugene Marshark 
1916~  ) 838f 

4#,G. (G. Masing) 664d 

马 修 务 数 ”881d 

马 约 喇 纳 力 542d 时 

玛 斯 卡尔, 它 . É. N.(Bleuthere Élie Nico- 
las Mascart 1837~1908) 189e 

ARL. (L. Maiani) 256d 

BH, I.E. (J. E. Mayer) 606e,965f 

TR, J. R. (Julius Robert Mayer 1814~ 
1878) 784f,876f,881f 

4%, M. G.(Maria Goeppert Mayer 
1906~1972) 547f,BI7a 

迈克 耳 孙 ,A.A.(Albert Abraham Michel- 
son 1852~1931) 785f, 473a, ‘815b, 
1094a, 1153e 

迈克 耳 孙 干涉 仪 188c 

LLFA-REKB 786b, 1094a 

th, W. (W. Meissner) 424e 

迈 斯 纳 效应 ( 见 超 导 电 性 ) 787b,77c 

IHA, L. (Lise Meitner 1878~1968) 
787b, 517b, 543b, 1006, 1047f 

2¥,J. L. (Julius Lothar Meyer 1830~ 
1895) 1165f 

HEAKK,D.V. (D. V.Melntyre) 365f 


1353 


MK. G. (K.G. McKay) 2le 

RRA, E.M. (Edwin Mattison Mc- 
Millan 1907~ ) 93e,284d,733c, 
1022e 

RMB, J.C. (James Clerk Maxwell 
1831~1879) 788b, 6ld, 90b, 125f, 
228b, 249a, 262e, 319a, 356d, 445a, 
449b, 602a, 691e, 705a, 780a, 789d, 
791e, 1005d, 1028d, 1 153a 

FENS 789, 2205 

麦克 斯 书 方程 组 89d, 649c,788e 

麦克 斯 市 平均 自由 程 852b 

麦克 斯 书 速 度 分 布 律 791d,789a 

AAKER 216e 

RAMSAR 792b 

RRM AK 789b 

脉冲 倍 压 发 生 册 192e 

MARPA 854i 

MARR 854f 

BALKE 2456 

AR 1202a 

脉冲 压缩 瀣 让 器 9270 

脉动 球 9330 

WH S48 

EKME, TLV. (Jleonmx Vcaaxosmr 
Manneasmatau 1879~1944) 451b 

RAWH 12300 

awe 1840 

慢 化 法 “1259d 

慢 化 过 程 ”562c 

漫 线 系 ”622c 

毛细 现象 ”793b 

毛细 压强 793b 

WHER 498c 

W%, T. H. (Theodore Herold Maiman 
19a7~  ) 485b 

A + (1889~1962) 961d 

媒 弟 作用 7890 

媒质 波导 电磁 理论 6060 

媒质 中 的 平面 电磁 波 793d 

美 1119f 

MEAR J. H. (N. H. Meanenees 
18341907) 1165e 

门 转 , J. W. (J. W. Menter) 205b, 666b 

£i, W.H. (Walter Heinrich Munk 
I~ ) 994e 

R# k, C.(Charles Montague) 

得 特 - 卡 罗 法 794c 

MAMA Ait 682b 

BRR 1259d 

<PRER> 916f, 12326, 12465 

% 8 4,1. (John Milton 1608~1674) 
6I7e 

弥 耳 ,J.S. (John Stuert Mill 1806~1873) 
loa 

WH, E. W.(Erwin Wilhelm Maller 
1911~1977) 76c, 666c 

WH, P. (Paul Müller 1899~1965) 
378f 

RRR LK 527b 


1354 


809b 


# 1072e 

#,G. (Gustav Mie 1868~1957) 45la 

XZE, E.A. (Edward Authur Milne 
1896~1950) Sf 

米 咎 达尔 ， A.B. (Apranag eaaycosgs 
Murman 191i~  ) 858a 

RBERRBRARE 437f 


RK FR-BW 1072a 

aK, J. W. (John Wesley Mitchell 
1918~  ) 665e 

ARKH 451a 

米 氏 效应 451b 

米 水 当量 145b 

米 泽 斯 ，R. von (Richard von Mises 
1883~1953) 1003c 

RMAN 10728 


密闭 腔 补 售 法 ( 声 测量 ) 953f 

密闭 腔 互 易 校准 566d 

密度 矩阵 795e, 1031d 

密 堆 积 结构 796e 

EF, R, L. (Robert L. Mills) 
255b, 297e, 513e, 740f, 1036b 

密 勒 指数 ( 见 点 阵 ) 197, 199f 

密 立根 ,R. A. (Robert Andrews Millikan 
1868~1953) 797c, 270a, 319e, 463a, 
725c, 815e, 10054, 1162f, 1210c, 1251a 

密 立 根 油渍 实验 ”270a,797d 

RRR 491b 

而 对 型 探测 器 2le 

面 缺 陷 797f 

® 963d, 10726 

YAM, H. (Hermann Minkowski 
1864~1909) 7f 

关 可 夫 斯 基 度 规 506a 

敏 化 剂 ( 见 发 光 体 ) 798d,312b,313b 

Ke Ale 

明 场 像 ”289c 

WRK 586f 

膜 的 振动 ( 见 物 体 的 振动 》 799c, 1077e 

MB 799c 

MRR 800c,418d 

BER 799e 

RRA 799¢ 

BEAR 800a 

BRR 12460 

ERRERA 800d 

摩擦 系 数 。 1283b 

RRR 799e 

ARAJ 1282c 

BR 1073d 

摩尔 比热容 844d 

摩尔 磁化 率 lla 

BREAKER 585% 

摩尔 气体 常数 727e 

摩尔 体积 (理想 气体 ) 586 表 

RAAT 305a 

A&M, H. M. (Harold Merston Morse 
1892~1977) 263c 

REM, S. F. B. (Samvel Finley Breese 
Morse 1791~1872) S60f 


156d, 


黄 东 斯 电码 263c 

Ar EAR 986d 

RHC. (C. Moller) 1006% 

£8,E. W. (Edward Williams Morley 
1838~1923) 786b,791a, 1094a, 1153e 

RH, P.-L. M.de (Pierre-Louis 
Morean de Maupertuis 1698~3759) 
819c, 1284e 

REX, H. G. J. (Henry Gwyn Jeffreys 
Moseley 1887~1915) 800e, 1165f 

REKEM 800e 

REXB 800f 

MAAR ES. A. (S. A. Moszkowski) 
1071a 

AHA. (Andrew Motte) Sila 

Ak, B. R. (Ben Roy Mottelson 
1926~ ) 58e,529c,542a,817e, 
1280c 

MR, N. F. (Nevill Francis Mott 
1905~ ) 801a, 329c, 4260, 647a, 
647f, 664e, 691f,705d, 817e, 1006% 

英 脱 向 射 截面 705d 

RERE 647b 

EFATHA M376) 801c, 1245 

«Æ> 651a,728a, 801c, 1245a 

BE PHMBMR 8c 

默 纳 汉 方程 437d 

HH 2c,326e,978e 

目标 强度 995b 

目镜 1038c, 1097¢ 

目 视 法 467f 

$138, A. F. (A. F. Moodie) 

88% ,H. (H. Mouton) 116d 

4B, P. Van (Pieter Van Mus- 
schenbroek) 262c 

BRER, R.L. (Rudolf Ludwig Möss- 
bauer 1929~  ) 802c,816f 

BHBRME 802b 

SHER 802d 

SHEREE 509b, 802c 


ll3le 


k 326b 

AR, A. L. (Arpad Ludwig Nadai) 
1003d 

tiki BA, N. H. (N. H. Nachtrieb) 
395b 

纳 科 尔 斯 ,J. (J. Nuckolls) 441c 

纳 根 德 拉 - 纳 畦 ,N.S. (N. S. Nagendra 
Nath) 710d,935f 

纳 维 ，C. -L-M-H(Claude-Louis-Maire- 
Henri Navier 1785~1836) I00le, 
1010b,770b, 293b 

纳 维 -斯 托 克 斯 方程 804a,770b,1001c 

#H,L.-E. F. (Louis-Eugene Felix Neel 
1904~ +): 8040, 425b, 8178, 135d 

RAH 804f 

ARER 324a,804f 

EF, Y. (Yuval Netman 1925~ ) 
738c, 859e, 9028 


EBM LSE 

耐 辐射 光学 至 璃 491d 
WR-REMERET 255e 

Wi #5 RI — 2 (Yoichiro Nambu 
1921~  ) 255d 

Wit, F. (Ferdinand Verbiest 
1623~1688) 960d 
REBAR 1141e 

列 思 伯 , M. (M. Nauenberg) 726b 
内 京 磁性 测量 107d 

AEH 11590 

AR 1265e 

内 部 冷 发 射 244d 

内 部 自由 度 1279e 

内 参量 886e 

内 场 242c 

AWA 12296 

内 功 852f 

WHE 400e, 805a 

内 耗 峰 805b 

AR SME RR 804f 

内 力 815a 

HE 846b 

AME 806a, 806c, 877a, 882c 

内 燃 机 ( 见 热机 ) 806c, 678 

内 效应 679b 

HEHA 1265e 

内 转换 电子 377e 

内 转换 过 程 377e 

内 转换 系数 377e 

ee 415d 

能 带 计 算 方法 41f 

能 级 的 标定 1181f 

能 级 的 激发 性 质 1182a 

能 级 宽度 1182a 

能 级 密度 1182b 

eR 11740 

RAKE 760f 

人 能见度 150c 

能 量 806c, 1277b 

能 量 沉积 产生 冲击 波 ( 见 冲击 波 产生 技术 ) 
806f,97b 

能 量 沉积 法 97b 

能 量 动量 张 量 506d 

能 量 均 分 定理 806f 

能 量 量子 ”837d 

人 能量 量 子 化 8360 

能 量 守恒 定律 ( 见 能 量 、 热 力学 第 一 定律 ) 
807b, 806d, 681f, 64f, 522a, 806d,876f, 
esit 

能 量 守恒 和 转换 定律 881f 

能 量 算 符 755e 

人 能量 转 移 激发 (分 子 ) 3520 
KER 53a 

能 流 密度 矢 量 213c 

kit 2926 

HR, W. (Walther Nernst 1864~ 
1941) 6e,891e, 1005d 
能 斯 脱 定理 884e 

MH, S. H. (Seth Henry Nedder- 


meyer) 年 表 
RARE. W. (F. W. Neilson) 1015f 
RA KR, W.(William Nicholson 1753~ 
1815) 263a 
RARER 11008 
AM, H.(H. Nyguist) 
尼 奎 斯 特 方程 1209% 

报 合 (统计 数学 方法 ) 977e 
BRAK 221f 

过 磁 淋 移 电流 ”188c 
ARPEI 257f 
BMERAA 695b 
ELKA 258b,267c 
ER 807e 

BBR AF 652d 
BREAK 652d 

粘性 807b 

BARK 807e 
BRAK 945c 
BRK 807e,846b 
BH 846a 

2H, 1. N. (Joseph Nicéphere Niepce 
1765~1833) 1215c 

RAFEL 2100 

RH 895c 

MBAR 895c 

MH 917d 

凝 胶 模型 4f 

凝结 热 ( 见 汽化 热 ) 808b,8535 

RRB 436d 

Gi, I. (Sir Issac Newton 1643~1727) 
449b, 702c, 769f , 827¢, 1045f, 
1152b, 1236b 

牛顿 ”1074a 

牛顿 第 一 定律 814b 

牛 频 第 二 定律 ( 见 牛 频 运动 定律 ) 813d， 
8l4c 

牛顿 第 三 定 华 814e 

牛顿 公式 (光学 ) 392b 

牛顿 光 色 理论 809f 

牛顿 环 8130, 4475 

牛顿 冷却 定律 . 875b 

牛顿 力学 651a 

FRU 36d 

ABBR RR 846b 

牛顿 引力 常数 583 表 

MEME M 814a, 651d, 811b 


1033e, 1209c 


HH 1208b 
HMMA 1228f 
BRFRRE 163f 
BaAE 1141f 


组 科 克 ,J. B. (J. B. Newkirk) 665f 

组 科 门 , T. (Thomas Newcomen 1663~ 
1729) 883a 

##,E. (E. Newman) 507f 

RRBK 3lla,313b 

kS 761f 

##4,]. M. (J. M. Nuttall) 2d 

KARRKE 74e 

RH, F.E. (Franz Ernst Neumann 


1798~1895) 220b, 263e, 318f 
BREARKH 835b 
REHA 104e 
BREABR(EB) 234c 
BRRAR( HB) 235a 
BRERB 670b 
诺 贝 尔 物理 学 奖 获得 者 85d 
诺尔 ,M. (M. Knoll) 287d 
WEER. (Robert Norman) 60le 
HRM. L. (M. L. Knotek) 46a 


KN EH (Euclid ty A 7 W 330~ t W275) 
616a, 808f 

iL, L. (Leonhard Euler 1707~1783) 
819a, 360d, 501b, 580f, 770a, B19e, 
347e 

欧 拉 动力 学 方程 380c 

砍 拉 方程 ”819e,770a,819c 

KHOR 637d 

KRA 379 

殉 拉 - 潘 索 情况 。380e 

克拉 运动 学 方程 ”380c 

kgk 771b 

KM, G.S. (Georg Simon Ohm 1787~ 
1854) 820c, 263d, 691c, 820f, 947f 

欧姆 820e, 1074b 

欧姆 定律 8201, 650b, 691c,820e 

KM RH MEHR 6300 

欧姆 计 ( 见 电 测量 指示 仪表 ) 821d, 2060 

欧姆 实物 基准 1074f 

锅 极 哮 波 越 时间 模式 

BRIM 933c 

AAR 11790, 11818 

偶然 符合 362d 

MARLE 606b 


1272e 


MR 8220 

& 1127b - 

HERH. H. (H. H. Palmer) 1137f 

t, E.N. (Eugene Newman Parker 
1927~ O) 173d 

HRH, O.S. (O. S. Parasuik) 746f 

611 AM (Parmenides 公元 前 6 世纪 ~ 前 
5 世纪 ) 728b 

HMF. B. (Blaise Pascal 1623~1662) 
822c, 769f, 8226 

HE 1074a 

HHESAB 822 

AMERS 822f 

HAA. L. (A. L. Patterson) 662d 

WERE 662d 

H, F.(Friedrich Paschen 1865~1947) 
61b, 849e 

柏 邢 - 巴 克 效 应 ( 见 塞 受 效应 ) 823a,905d 

WBE 849e 

BAS LMEBS) $232,710 

WHR 864c 


排斥 相关 性 11050 


1355 


HAS 5426 

PAR 5320 

KR AM,D.AD. Pines) 4llc,424d, 529d, 
642a,726a 

KM, A. (Abraham Pais 1918~ ) 
Te 

wR, L. (Louis Poinsot 1777~1859) 
380e, 678e 

潘 案 平面 : :380e 

#B 1059c 

得 荷 该 导 734f,1230a 

前 形 分 子 液晶 1140d 

È, R. V. (Robert Vivian Pound 
1919~  ) 509b,803d 

BMH, J.-H. (Jule-Henri Poincaré 
1854-1912) 823a, 652b, 823f, 1005d 

EMELETE 823e 

MRT 726d 

HAM, F. (F. Pockels) 824b 

WHAM 824c 

泡 克 耳 斯 效应 824b, 335b, 483f, 698c 

泡 利 ,W. (Wolfgang Ernst Pauli 1900~ 
1958) 824e, 34d, 49d, 270c, 4231, 
7 46a, 81 6c, 10064, 1252a 

泡 利 不 相 容 原理 825d, 8248, 11672, 
11856 

泡 利 顺 磁 性 997a 

WARM 825d 

MH Ie 

HM, F. (Francis Bacon 1561~1626) 
196b 

MRC. R. (C. R. Petts) 91d 

MÆ, M. (M. Perl) 740b 

WAM, R. E. (Sir Rudolf Ernst Peierls 
190 ) 410a, 11476 

MEMME 147a 

保 卡 尔 ,C. H. (C. H. Mekap) 572b 

$2, J.B. (Jean Baptiste Perrin 1870~ 
1942) 7a, 68d, 357a, 815f, 1005d, 
1006% , 1208a 

WHARF. (Florin Périer) 822d 

RABRM 8250, 1030f 

WAFA 12040 

喷气 推进 发 动机 880c 

喷泉 效应 ( 见 液态 拨 ) 826, 1144c 

RRR 1246e 

ME 826c 

WMRINS~ ) 826e,963b 

Bie hh, 1-H. E k 1-H.) 

BF #,R.(R. Penrose) 505d, 510e 

VRHE, C.R. (C. R. Pennypacker) 
214b 

PTEE 177d 

BORA LRFAD FARM) 827b, 
11774 

BFL, A. A. (Arno Allan Penzias 
1933~  ) 512b,817e 

RHAH 1064b 

EM 827b,575f,801a 

ANSE 12600 
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BRE 848e 

BARD 639d 

atar 840f 

B We 

KRM, J. (lean Picard 1620~1682) 
810f 

KFA, A. (Ascenio Piccolomini) 
6176 

tz, C.L. (Chaim Leib Pekeris 
1908~  ) 992c 
4X, W.H. (William Henry Pickering 
1858~1938) 719e 

KERK 719e 

Atk, R. (R. Pictet 1846~1929) 
694b 

KORE KE 8286 

皮 秒 时 间 分 辨 光谱 学 8328c 
AORKAME 8280 

KM, A. B.(Sir Alfred Brian Pippard 
1920~ +) 691f 
BMA. P. (A. P. Pippard) 
BWA 345b 
ROMMEKR 77f 

RH sod 

MEERE 83e, 10990 
AA 502d 

MAAR 1218c 

RRA KM 40c 

HH 829b, 341b, 4496 
偏振 光 的 干涉 8296 
BRAMF 3840 
BRAK f. 

BRE lole 
RRAAK RK 
漂移 Ble 
asa Imi 
RSFRRH 
HOARE ond 
RHE 174d 
MBE 832c,104ic 
AAR 271c 
BREA RET) 25d 
频率 52a 
REM RE 
频率 分 布 函 数 
MARR 339f 

频数 ”54a,943d 

品质 因数 231a 

平 动 1197f 

平 动 动能 295a 
平 动 自由 度 844f 
FAEERE 999b 
FR 678a 
FRA KR 
平 街 辐射 875e 
平衡 力 系 730f 
FRE 1112f 
FHER 1041c 
FHFER 301c 
平均 功率 629f,63le 


345b 


1043d 


165a, 175e 185d 


1065a 
160e 


1041e 


平均 结合 能 (179d 
平均 卡 689a 

FARRPTMH 545b 

FHARMH 187¢ 

平均 散射 元 面 537c 

HHH 8320, 327b 

平均 速率 7920 

平均 英 热 单位 1156e 

平均 自由 名 Sot 

FHR Sid 

平面 电磁 波 的 反射 和 折射 8330 

平面 反射 光 播 478f 

FERRE 3210 

FERAHA 321d 

平面 镜 801f 

平面 力 系 7300 

FERRE 4490,82 

FHSEB 870d 

平面 运动 1198a 

FRAR 11930 

平行 板 电容 器 254% 

平行 光 管 ”833f 

平行 光 管 及 自 准 望远镜 833f 

平行 力 系 7300 

平行 四 边 形 法 则 8}1c,8j4e 
平行 轴 定 理 1273b 

平移 对 称 性 199c 

平移 界面 7980 

FBR 654c 

REE 762b 

Bee 458b 

3 ME, H. A. CA. ,Jlowepanvy*)》 
5744 

REMEKAM 84a 

4H, J. H. (Johs Henry Poynting 
1852~1914) 691b, 834d 
坡 印 廷 矢量 834d, 2660 

3 #, S. D. (Simeon Denis Poisson 
1781~1840) 90a, 262e, 342c, 380f, 
580f, 689b, 8354 

WRK 5650 

泊 松 方程 和 拉 普 拉 斯 方程 834f 
AMEER 8350 

泊 松 括号 835d 

珀 耳 帖 ,J.C. A,(Jean Charles Athanase 
Peltier 1785~1845) 1062f 
玛 耳 帖 系数 1063a 

垄 耳 帖 效应 ( 见 温差 电 现象 ) 835f， 
1062f,267d 

mF, A. (Jean-Baptiste Gaspard-Gustav 
Alfred Perot 1863~1925) 315c 


#*%4,E. M. (Edward Mills Purcell 
1912~  ) 214b,530a, 816d, 914d, 
967d 

HH, A, T.(Alexis Therese Petit 1791~ 
1820) 1028f 

HER]. M. (Josef Max Petzval 1807~ 
1891) (215d 

RRR 8960 

HE 11966 


REER 918a 

#444, D. (D. Pfirsch) 173¢ 

Haw, W.(W. Prager 1903~1980) 
10034 

# yg, G. (G. Plagzek) 203d 

普 朗 克 , M. (Max Planck 1858~1947) 
836a, 7d, 815d, 838a, 883d, 884e, | 005d 

普 衣 克 长 度 584 表 

MARK 448e, 583R, 797d, 837c, 
864e, 1137, 1277a 

BHKMRAR 10320 

车 朗 克 公 式 837f 

mrak 881 表 

普 妆 克 假设 ( 见 光 的 量子 理论 ) 838d， 
448e 

+ MRR 751b 

BM atl 584 表 

普 朗 克 质 量 584 表 

HM, L.(Ludwig Prandtl 1875~1953) 
36f , 664d, 770c, 1003c 

PEMA T. (T. Preston) 473b 

He 12408 

HER #1. (llya Prigogine 1917~  ) 
65e, 1006 表 , 1034a 

HFEREER 526a 

#2 dA, J. (Joseph Priestley 1733~ 
1804) 262d 

HK W,S. I. (S. J. Plimpton) 705a 

EA WM, E. (Ernst Pringsheim 1859~ 
1917) 836f 

WHA, I. (Julius Plucker 1801~1868) 
1154d, 1221f 

#9 EF k, A.M.(Anercaunp Muxafzo- 
ux IIpoxopo 1916~ ) 8i7d, 
1051b 

普罗 卡 方程 ( 见 场 方程 ) 838e,76c 

HF KH, W. G.(W. G. Proctor) 53la 

PAMA. (J. Pniewski) 88d 

#7, M. I. (Michael Idvorsky Pupin 
1858~1935) 523e 

普 适 不 稳定 性 1650 

PENG ABH 838f 

普 适 费 密 型 弱 相 互 作用 理论 838e 


普通 真空 12200 
WRA 1199h 
WR 359a.1173f 


WA RR 839f 

谱 线 的 极 值 温度 839f 

谱 线 轮廓 839a 

谱 线 强度 839 

谱 线 增 宽 840a 

谱 线 自然 宽度 ( 见 谱 线 增 宽 ) 841f, 840b, 


233d 
FAR 575e 

FMR, W. (W. Zimmermann) 746f 
HARE T.E. (l. E. Yuxosanu) 769a 


FR 1242e 
奇特 原子 842a, 12426 


奇 性 理论 507a 

HART 738a,842c 
奇异 粒子 842c,378a,843a 
奇异 数 842f 

RR liob 

HEF 842c 

ROR 3611, 676d 

起 偏 镜 11000 
KÉRGE 110f 
气泡 室 843c 
ARRETRARE 
气态 1076f 
气体 844b 
AAR 528e 
气体 比热容 844c 
气体 常数 586 表 
气体 的 输 运 现象 ”345f 

气体 电离 探测 器 847f 

< 气体 动力 论 648e 

气体 放大 售 数 848c 

气体 放电 848d 

气体 放电 灯 1211d 

气体 分 子 的 碰 擅 851b 

气体 分 子 的 平均 自由 程 852a 

气体 击 穿 150f 

气体 激光 器 597a 

气体 力学 770d 

AEAEE 9e 

气体 温度 计 194e 

气体 液化 635d 

气体 在 国体 中 的 扩散 852d 

气相 外 亚 6686 

汽化 852f,1224f 

Hee 852f 

汽化 热 852f,1225a 

汽轮机 880c 

汽油 机 878c 

恰 普 雷 例 ,C. ACC. A. Yanauras 1869~ 
1942) 770c 

千 川 纯 一 108le 

千克 10726 

迁移 加 速度 771d,819f 

迁移 率 边 330c 

迁移 现象 esi 

FERED 440e 

牵连 加 速度 610b 

FEAR 1003a 

过 连 运动 1003a 

妈 善 电池 210b 

前 向 接受 谱 仪 853c 

钱 德 拉 罕 卡 ,S. (Subrahmanyan Chand- 
rasekhar 1910~ ) 510¢,818a 
钱 德 拉 塞 卡 极限 510c 
钱 临 照 (1906~ ) 
za~ é) 
962b, 963a, 1249c 

钱 伟 长 (1912~ á ) 
钱 学 麻 (i911~。 ) 
钱 乐 之 ( 约 公 元 5 世纪 ) 
港 热 854c, 67f 


163d 


853d, 801d, 9630 
8531, 528b, 543b, 


1249f 
1010d 
1248f 


浅海 内 流 9946 

KREREH ”249e 

KAER 1127e 

Bait 1014c 

BRE 8860 

BRR 1238d 

BRET KORE 855b 

强 流 电 子 束 和 离子 束 854d 
强 流离 子 束 的 产生 855d 

强 流 脉 冲 电子 来 的 产生 854e 
AAAA 857c 
BMGBit 858a 

ARE 858d 

强 相互 作用 858f,738f 

强 中 于 发生 器 734b 

BF 859b,738b 

AFRA 144c 
BEARRH 861b 

强 子 结构 ”859c 

BF MRM 861b J 
墙 式 电流 计 249c 
RE BREA 
Bim 875c 
RUKH 389, 12280, 12430 
$A, J. (Jobn Joly 1857~1933) 743d 
RERBOR) 202c 

PRR RUE) 861e, 1079f 
RMA 544f 

HERE 565c 

HeRR, I A. (I, A. Yepenxos 
1904~  ) 8l6ke86le 
MERAM 851e, 1009b 

切 伦 科 夫 计数 如 8620 


1173e 


切 伦 科 夫 阻尼 175b 
HEPR, H.T. (H.T, Yeraen 1902~ 
1959) 731f 


切 向 加 速度 ( 见 加 速度 ) 863a, 6090 
轻 子 863b,738a,740b 

轻 子 数 ( 见 轻 子 ) 863c,863b 
RFKTE 1070f 

迄 分 子 离子 电子 态 863c 

RR 659a 

ARARE 415c 

SRF 1170d 
EEFE Bi 
复原 子 激 射 
“ 穷 明 法 "几何 ) 4b 

M.H. (H. Jones) 647f,80ib 
丘成桐 (1949~，。 ) 505d,507c 
球 差 884f,608b 

RHR Sid 

RER 1074c 

球面 反射 镜 323a 

球面 透镜 ”1037a 

RERA 864f 

球形 电容 器 154% 

球形 光度 计 489a 
RPREAF 306d 

EGE 666f 

ARZA 1060e 


1357 


ERRER [197d 
EMAR 652d 

AREA 10038 

BHR 916a 

EZER 131f 
趋 肤 效应 。865b, 642f, 1274¢ 
取景 器 1216b 

取向 衬 度 1084 
取向 附 生 668b 
取向 极 化 率 239d 

MR BMT 249c 

BIR RAM 489b 
SR KM RE 821d 
SRM 865f,1217f 

全 反射 现象 ”833d 

全 辐射 定律 1065b 
全 或 无 定律 9220 

ARE 5380 
ERRAR 
BMARM 866d, 1261b 
全 身 计数 器 10260 

全 同 粒子 867d, 760b 
全 同性 原理 8670 

全 位 错 10598 

全 息 干 涉 量度 术 867e 
全息 光 偏 析 器 、868e 
AAEM 479b,868d 
全 息 光学 元 件 88c 
ALBEA 868a 
全 种 扫描 器 ”868e 
SBR BB 

Attie 868d 
SAME 843f 
全 种 腿 相 术 868f 
HARD 4060 
KH FRI 8920, 1190b 
BERM( LR) 872e, 54d 


833e 


燃料 电光 210e 

肯 斯 登 目镜 10380 
馈 镜 泰 (1891~1968) 873a, 961d, 963a 
扰动 角 关 联 540f,873e 
扰动 角 关联 技术 813c 
RHA 804c 
热处理 874b 
热传导 ( 见 热 传 递 ) 875a, 846e, 8750 
热传导 吸收 945d 
热 传 递 875a 
热 传 递 系数 875b 
热 磁 效 应 875f 
AER 846f,875d 
热 的 本 质 816c 
REM 848e 
HEBER 10640 
热电 探测 器 8a 
热电 体 239a 

热电 效应 263a,877b 
热电 性 877b,243a 
热电 子 发 射 848e 
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热 对 流 ( 见 热 传 递 ) 877d, 8756 

热 辐射 ( 见 热 传 递 ) 877d,875b 

热 辐 射 的 基 尔 置 夫 定律 ”587a 

热 功 当量 ”633hb, 633e 634c 

热管 877d 

BH 524d 

热 核 反应 产物 测量 85e 

BRR 970e 

BRBR 441d 

热 化 学 568d 

热 化 学 卡 6890 

RBH 239a,244b 

热机 878a 

热机 效率 883b 

热机 械 效 应 1144c 

热浪 发 (分 子 ) 3520 

BRR 699c,884b 

RRR 888d 

热 接触 ”888c 

BMFRMH 8480 

RAR 602e 

RAKE 13a 

热力 学 880d, 602a, 692d 

热力 学 第 办 定律 ( 见 热平衡 ) 881e,881b， 
888e 

热力 学 第 一 定律 ”881f,699b,773d 
热力 学 第 二 定律 883a, 692e, 699b, 880f， 
913c 

热力 学 第 三 定律 884c 

热力 学 概率 ”8831,913c,1029e 
热力 学 函数 1009c 

热力 学 几率 525a 

热力 学 基本 方程 ”884a 

热力 学 温标 885d 

热力 学 温度 ( 见 热力 学 温标 ) 886b, 885d 
势力 学 温度 单位 1073a 

热力 学 系统 886b 
热力 学 系统 状态 参量 886d 
热力 学 循环 886f 

热量 887a,877a,882d 

ARR 847e 

BRAM 1082b 

AURR 12150 

AGRA 267d 

7K 
热平衡 888c 

热平衡 定律 883e, 1063e 
热 容 888f 

热 适应 系数 889d 
ARERE 877b 
RERE 889f 
ARRE 890b 
BHKHR 889f 

热 探测 器 890c 

热效应 924f 

热学 831b 
BARAK 850e 
热源 Ble 
ARE 
AR 876e 


150f 


热 质 说 891e, 699a, 876e 

BERH 11390 

热 中 子 堆 7620 

热 中 子 非 弹性 散射 892a 

人 工 放 射 性 ”684d 

人 工 放射 性 核 素 ( 又 称 人 工 放射 性 同位 素 ) 
892d, 684e,733d 

AIRAA 775e 

AR 347c 

人 限 的 最 小 分 辩 角 347d 

人 造 金刚 石 892f 

人 和 志 卫星 811b,893e 

人 造 卫 星 运动 893e 

fEZA(1906~ ) 894d,962c,963a 
KETT 1058f 

韦 至 辐射”894f, 168f, 2851, 1061b 

日光 电池 2ib 

BR 631a 
容纳 Ola 
容许 跃迁 
BR 569e 
BR 569e 
ERA 569e 
BRR 946f 
BRR 11396 

A 895c,895f 

HEM 895c 
熔 解 和 凝固 ”895c 

熔 解 热 ”895d, 895c, 895f 
RE 893c 
熔融 亚 点 阵 
RE 667f 
ESTECO 
WR 1023d 

WRERM 1053b 

RHAMH, H. E. (Huxonaa Eropopuy 
六 yxomcwaa 18411921) 770c 
ARE 896a,1160c 
AMD 964e 

入 射 道 535d 
AHKB 964c 
AHE 12398 
坎 磁 材料 128b 
kakAk 1021f 
教化 温度 895d 
软 模 896c 

KA 12764 
KXHA REDD 
ARER 8660 
BBR 6220 
瑞 利 (Third Baron Rayleigh 1842~1919) 
897c, 69le, 815b, 925d, 934c, 945c, 
948a, 1079f 

MARAR 480 

瑞 利 波 ( 见 声 表面 波 ) 898b, 8971, 925d 
ARH 214d, 4500 

MABHEH 934c 

瑞 利 - 金 斯 公式 ”898b,648e, 898a 
WHE 898e 

MAB 476a,347b 


1194b 


11464 


lole 


瑞 利 散射 ( 见 光 的 散射 899a, 450b, 
429a,710e,968c,1207f 

瑞 利 散射 定律 272f 

MAR 98c 
We 964a 
润 湿 899b 
Amii 508b 
BRR 1238c 
HERSH 
BRE 899d 
Awe 183a 
HAA 899f 

BRECAY FREE LE 350,7260, 
1070d, 1137a 

Ape 74a 

At Mme 900a 


Pe 

WAH (1902~1949) 908d, 9 6le, 
963b 

#4WH,E. E. (Edwin Ernest Salpeter 
1924~ O) 156e 

PRI, F. (Felix Sevart 1791~1841) 
38b 

PHAR 245e 

PHSR, A. I (Anapea Juwtpuesny 
Caxapos 1921~  ) 1009b 

WERK 35a 

萨 拉 姆 ,A.(Abdus Salam 1926~ ) 
904a, 255c, 256a, 817f, 10064 
#BH,N. P(N. P. Samios) 年 表 

# NK, T. J. (Thomas Johann Seebeck 
1770~1831) 262f, 1062f 

BARK LMR BWM) 904d, 
1062f, 267d 

ÆR, F. (Frederick Seitz i911~ ) 
41 1b, 417£, 4240, 663f, 1006% 

塞 耳 迈 耶 尔 公式 452d 

‘Hit, M. (Mare Seguin 1786~1875) 
882a 

#8, E.G. (Emilio Gino Segrè 
1905~ ) B816f 

寄 克 卡 ,R. FAR. F. Sekerka) 669c 

#R, P. (Pieter Zeeman 1865~1943) 
116f ,815a, 904d, 1005% 

ERB 113c 

ERNE 904d, 170a, 4736 

HK, W. C. (Wallace Clement Sabine 
1868~1919) 624b, 9482 

RUZ, P.de la (P.de la Seignette) 
1016a 


lig9le 


三 分 损益 法 1248d 
三 合 迁 镜 系统 975e 
AMR 1108b 


阶 非 线性 光学 效应 ”335c 
BHM 335e,494e 

晶 千 涉 仪 108le 
LELLI ETE EFT i 
HE 826d 

三 体 复合 366c 


iosif 


三 向 色 性 660c 

三 相 点 ( 见 要 和 相 变 ) 905f, !107f, 603a, 
Hl3a 

三 元 系 相 图 1114f 

三 原色 理论 ( 即 三 原色 原理 ) 789b,1135b 
ka 905f 

RETHERR 906c 

元 磁性 906f 

牧 反 铁 磁 性 120b 

散光 918a,1132d 

数列 反应 1243b 

KH 285d, 827c, 11930 
散 亚 铁 磁 性 120b 

RHEH 1164f 

HOLT EAE 288a 

扫描 干涉 仪 907c 

扫描 声 全 上 息 941b 

扫描 透射 镜 288c 

& 907d,152c,757c 

色差 907f,608c 

色 对 称 群 656e 

色 规 范 场 757e 

eH 860f 

te 474d 

ERF 152c 

em 758f 

Et 918e 

色 党 理论 1123c 

包 量 子 数 860f 

EN 1133a 

ERR 830d 

ER 54a, 1218b, 12478 

BRAK 908e 

CRE 113! 

色散 效应 650c,794b,975b 

色散 延迟 线 927c 

色温 度 909d 

Bù $100 
HARER, V. D.(V.D. Shafranov) 
173e 

AERE 99a 

AHR 910c 

AME 910e 

ARRE 479d 

AMAR 479d 

AMEH 479e 

扇形 聚焦 回旋 加 速 器 911d 

商 获 ( 约 公元 前 390~~ 前 338) 1243e 

$A 912d, 61e, 510f, 699c,774a, 880f, 
884e, 10298 

Ma 1144f 

MAMMAL) 913e,913b, 883e, 
LEHR 197e 

上 转换 材 料 。1001f 

< 尚书 纬 考 灵 嘿 > 651c 

HBS- 考 灵 痕 > 中 关于 相对 性 原理 的 概 
£ mi 

PERET Be 

APR 1850 


HMBSRTTPSEH 1192c 


射频 和 微波 波谱 学 914c 
射线 法 349b 

射线 声学 949e 

HABA 1217d 

RH Ble 

DAESH, A. (Anders Celsius 1701~ 
1744) 915d 

摄氏 度 915f 

ÆRE 915d, 885f 

MRE 459f 

摄影 1040a 

摄影 物镜 1040a 

摄影 系统 348a 

摄影 系统 的 最 小 分 辨 线 度 3480 
深度 非 弹 性 碰撞 915f 
深度 非 弹性 散射 。 9151,758c 
深海 混合 层 声 道 le 


深海 声 发 声 道 。991f 
RH 1240f 
神经 传导 的 电 统 理论 922d 
HBR 922d 

神经 纤维 922c 

1 (500~583) 1248f 


AF (10317~10957) 916e, 129e, 700c, 
1232f, 1246d 

ABA 424a 

BAPE 718d 

升华 917d 

升华 法 668a 
升华 热 ( 见 升华 ) 917e,917d 
生成 坐标 方法 ”541c 

生理 光学 917e 

生理 声学 919b 

Smee 920d 

生物 电 922a 

生物 发 光 418d 

生物 声学 923d 

ARE 770 

声 925b 

声 表面 波 928d, 92b, 897f 
声 表面 波 咒 件 926c 

声波 927f,948e 

声波 在 各 向 异性 晶体 中 的 传 手 929e 
声波 在 海洋 中 的 传播 ( 见 水 声学 ) 930c, 
990f 

声场 数值 预报 993b 
RM 930c,950b 

Ra 145f 

声 发 991f 

声 发 射 Nle 

声 发 声 道 ”952c,991c 

声 辐射 932c 

声 辐射 计 933f 

声 辐射 压力 934c 

声 干涉 仪 934e 

声 功率 953% 

声 功率 测量 955a 

声 光 材料 469E 

声 光 偏转 器 。470f 
FRAUE 4840 
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声 光 数 应 935e 

声 光 作用 935e 

FR 936d,953b 

声 级 计 936d 

声 镜 90f 

声 空 化 ( 见 超 声学 ) 931c,92c, 339a 
PGE 1165b 

声呐 937c,7l4e 

声 能 密度 928d 
FRB CLE RHA) 9382, 958e 
声 频 表面 点 阵 波 ”48e 

HRB 200e 

PMX 200d 

声 谱 分 析 938b 

声 强 926d, 9534 

WOME 954d 

BAR 9499 

声 强 计 940b 

MAR 939e 

MÈB 940d,950b 

FRR 928c 

声速 941f 

PUR 944b 

声 吸收 944e, 151e 

声 吸收 谐 805c 

FR 9300 

声学 947b, 7780, 9176 

声学 测量 952d 

声学 测 温 法 1065a 

声学 温度 计 1065a 

< 声学 学 报 ? 1250c 

< 声学 原理 > 897e 

声 压 925b,928b,952f 

MRR 949a,952f 

声 拓 项 ( 见 心理 声学 ) 955d, 1120b 
PABER 955d 

声 与 园 体 微观 结构 的 关系 956c 
FR CLA MH) 957d, 932¢ 
FaR% 900d 

声 致 振动 957e 

PEAK 146b 

FEF 958d,54f, 161b, 435f, 759c, 1144f 
声 子 伴 线 958f 

PEAS 958f 

AFERE 805e 

FERE 928f 

圣 - 维 南 , A. J.-C. B. de(Adhémar Jean- 
Claude Barré de Saint-Venant 
1797~1886) 1003c 

AREA 409c 

剩余 核 535b 

剩余 极 化 强度 1016e 

AREF HMRH 762e 

失重 440d 

ARAE 512c 

WZ, J.R. (John Robert Schrieffer 
1931~ ) 14e, 80d, 4241, 817d 
3 #,G. C. N. (Gerhard C. N. 
Schinidt 1865~1949) 30e 
Wit it, M. (M. Schmidt) Siod 
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施 注 为 (1901~1983) 959b, 1250b 

施 洪 德 勒 ,LL. J]. (L. J. Stadler) 327f 

H® BH R,C. P. (Charles Proteus 
Steinmetz 1865~1923) 629a 

HRB,E. (E. Schwinger) 825b 

WEE,I.C. (J. C. Schwinger) 1006 表 

HEH]. S. (Julien Seymour Schwinger 
1918~  ) 95e,1l0b, 255c, 574e, 
738e, 746d, 748c, 817b, 10064, 1270d 

施主 15f,25b,330e 

施主 - 受 主 对 发 光 959e 

zew 209d 

湿度 9602 

温度 计 960a 

BR 799¢ 

十 二 等 间作 12488 

Ta 12488 

十 二 平均 华 12481, 12700 

石 星 气 冷 堆 763f 

对 变 电 流 628c 

HRB 250f 

时 变 几 何 约 束 

UK 963e 

MM 534b 

时 间 尺 度 9630 

时 间 单位 963d, 1072f 

时 间 的 测量 963c 

时 间 反 演 297d 

HARRAH 656c 

时 间 和 空间 Bod 

HRM 963f 

BEEK 1092e “ 

时 间 亡 联 效 应 1092e 

HARB 534b 

时 间 平 均 全 息 干 涉 法 868b 

时 间 相 干 性 52f 

时 间 相 关 函 数 1106a 

时 刻 963f 

时 空 几何 对 称 性 296a 

时 空 曲 率 702f 

时 空 自由 度 1279e 

Hk 534b 

时 效 874e 

HARB 1092e 

HARB 1093a 

实际 光学 系统 964b 

实际 气体 844b 

实际 气体 状态 方程 965c,768a, 1057f 

实时 空间 光 调制 器 966a 

类 时 全 目 干 涉 法 867f 

实验 数据 的 误差 处 理 Mc 

RUE, BOR BSH, B.; Balfour 
Stewart 1828~1887) 1012c 

史密斯 ,C. S. (Cyril Stanley Smith 
1908~  ) 1006 表 

史密斯 ,H. I. (H. I. Smith) 365f 

史密斯 ,S. T. (S. T. Smith) 967c 

史密斯 ,W.(W. Smith) 16a 

史密斯 - 珀 塞 耳 辐射 967d 

史密斯 - 珀 塞 耳 效应 967c 


1193c 


$ RA,K. (Karl Schwarzschild 
1873~1916) 507d 
AREYE 75la 

RRBRR 507d, 509c 

矢量 介子 292b, 640 

拓 量 行 射 理论 215f 

KR (BH) 226e 

FREF 1024c 

世界 时 秒 963d 

市 制 1244d 

#4 29d 

BHR 0350 

SRB 606b 

HRB 12690 

势能 We 

HRBHR 29d 

视 场 光疗 964e 

视 幻 觉 1246b 

视觉 11311,1147c 

REM 1133c 

视网膜 1132e 

REDE 63le 

适应 1133b 

室内 音质 ( 见 建筑 声学 ) 968b, 626b 
手 征 968b 

手 征 对 称 性 968b 

FHR 297c 

守恒 量 295f 

FRR 297c 

RAHF) 832e 

RMB LAB LER HERA) 968, 
968f, 336a 

受 激发 射 跃迁 几率 11940 
受 激 辐 射 590a,752b 

受 激 辐 射 放大 5901 

受 激光 散射 968c 

RMARKM ( 见 受 激光 散射 ) I9, 
968c, 336a, 712b 

RERM 4290 
KUANTAN 969d 
受 激 态 寿命 969c 

RBRK 590a 

受 控 热 核 聚变 de 

受 迫 振动 ( 见 质点 振动 系统 ) 973c， 
1235c, 581b 

RE 15f,25b, 330e 

& A 4#,A.(Arthur Schopenhauer 1788~ 
1860) 1123e 

A RAK, A.B. (A. B. LL y6nnxos) 
423d, 656e, 671c 

BARRA MAMIE 3450 
输 运 过 程 845f, 1033b 

输 运 系数 186f,432a 

输 运 系数 对 称 原理 1033e 

WH 874e 

HME 973c 

永 - 等 离子 体 相互 作用 4420 
束缚 电荷 239c 

XARF 1620 

RE 1170e 


来 控 Sle 

来 流 不 稳定 性 182d 
京 流 负载 1230f 

京 流 负载 周期 12300 
KERKE 976a 
KHER 976a 

来 流 强度 ”976a 

束 流 输 运 系统 ”974f 

永 星 北 (1907~1983) 725e 
数据 的 统计 处 理 方法 977b 
数值 孔径 wi 

衰变 978b, 1193e 
REAR 182b 
衰变 部 分 宽度 978d 
衰变 常数 28, 35a, 327a 
衰变 方式 978c 
RHEE 978c 

衰变 网 图 978e 
RRR 3270 
RRR LEH) 9800, 833b 
HAR 9800 
RREN 9800 
KALAM 9800 
HREM 7940 
RRM Ia 
ROLF MEM 11770 
RARR 1177d 
Ri 622f 

肥 重 色散 关系 909b 
RENTER 723c 
肥 电 桥 2526 

双 耳 效应 ( 见 心理 声学 ) 981b, 1120d 
RAF LA 418d 
REHAL 765b 

肥 各 向 并 性 媒质 2160 
MAR 981b 
RAATH 4480 
REREH 289c 
REF HME 384c 
AFAR 335f 
ROGER 9750 
RMF 110b 

Ma 548d 

BATH 1760, 1876 
肥 极 型 集成 电路 19d 
RRR MAE 20d 
RAREMIt 1064c 
KEBRK 10850 
ARE 6390 
RUFARH 1640 
BAK 1193b 
RRH 826d 

RBH 723e 
RAFHR 10450 
REREH 393 
RAH HH 332d 
ARRE 1101c 
ARRE 1133c 
BARBER 2b 
双 原 子 分 子 纯 转 动 光谱 982b 


双 原子 分 子 电子 光谱 带 983b 

双 原 子 分 子 电子 态 984e 

双 原子 分 子 振动 -转动 光谱 “986b 

双 折射 ( 见 晶体 光学 ) 988a，659f，54d， 
224d, 576c, 659e 

BMPR 216f 

不 轴 晶体 660b 

KR 988b 

水 当量 743c 

水 的 密度 888c 

水 力学 770b, 1040f 

KEAS 743b 

水 热 法 (晶体 生长 ) 667e 
KEREKEK) 667c 
KASEH 90e 

水 声 换 能 器 ( 见 水 声学 ) 989e, 990d 

水 声学 989f,1046e 

水 下 目标 反射 ( 见 水 声学 ) 996d,995b 
水 下 声 道 ( 见 水 声学 ) 996d, 991b 
ARATE AW 1041b 

KEFKA 1245¢ 

水 运 仪 象 台 12460 

水 燕 气 量 热 器 743d 

MERR 113b, 281f 

Matt 117c 

MRE 996d, 136c 

MMR 282a 

MMEWR 282a 

MERRAEM Be 

Met 1016b 

Miwiti 855c 

MERE RH) 629d 

WRT 545a,762e 
WHR 629f 
Mhk 223f 
MHARE 637e 
MURKY LY 3820 
MURR 382a 
眠 态 相干 光学 效应 99 
WR 382a 

Woe 382a 

丝 火 花 室 578f 
BRM 1139f 

司 南 778c,1232c 
HRB p, B. (Benedict de Spinnoza 
1632~167T) 9c, 10c, 1123e 
XH, A. (Adam Spencer) 372c 
WE t/r Æ, E.C. G.(E. C.G. Stockel- 
berg) 100f 

H*X,S. (Simon Stevin 1548~1620) 
651b, 678d, 1118b 

斯 顿 莱 波 ( 见 声 表面 波 ) 98e, 926b 
MM HH, DB. (Ilwarpu& Broxmunpo- 
aux CxoGeasuun) 12516 

斯 克 罗 多 夫 斯 卡 ,M. (Marin Sklodowska, 
WM. EE) 683f 

MERE, J. (Joseph Slepian 1891~1969) 
274b 

斯 业 特 ,J. C. Jobn Clarke Slater 1900~ 
1976) 418a,1118e, 1172 


KARR. E. (R. E. Slusher) 533b 

Mit, A.G.S. (Adolf Gustav Step- 
han Smekal 1895~1959) 710e 

MRA RAR, M. von (Marian 
Smoluchowski 1872~1917) 68d, 450f 

HZ, W. (Willebrord van Roijen Snell 
1591~1626) 809c 

MEFR 432, 833d 

斯 诺 粮 格拉 斯 ,也 . E. (F. E. Snodgrass) 
988e 

MELE 805c 

MEF AW 4760 

Miki, W. E. (W. E. Spear) 329c 

WKH, J. (Johannes Stark 1874~1957) 
998f,715e, 815e, 999b 

MEERE 999a 

斯 塔 克 增 宽 170a 

斯 奉 耳 斯 - 克 劳 福 德 效应 9180 

MZE]. (Josef Stefan 1835~1893) 
61d, 669b, 836d, 1032e 

HRM-A ARE 586 表 ,836d 

WAR-BRRRMR 1000d 

斯 转 思 ,E. A. (E. A. Stern) 706f 

斯 转 思 ,O 〇 . (Otto Stern 1888~1969) 
356d,791f, 816c, 1000f, 1006% 

MHE-PHHRÉE 10006, 1169f 

斯 转 金 ,W. (William Sturgeon) 135a 

斯 特 拉 斯 更 ,下 .(Fritz Strassmann 
1902~ +) 517e, 543a,761c，788a 
1183a 

Hen, J.W. Joha William Strutt, 
WGA 1842~1919) 8970 

斯 特 劳 哈 尔 数 1204 

斯 特 令 近似 式 8376, 10346 

HR 4H, B. M.(B, M. Crpyran- 
cxma) 543b, 545d,765a 

MB, B. (Balfour Stewart 1828~ 
1887) 1012c 

斯 托 达 转 ,J. (J. Stodart) 317a 

斯 托 克 斯 ,G. G. (George Gabrical Stokes 
1819~1903) 1001b, 15le,770b,804a 

斯 托 克 斯 ,J. ohn Stokes) 808e 

斯 托 克 斯 波 9890 

斯 托 克 斯 参量 10430 

MHEAMRA 10670 

斯 攻克 斯 公式 1001c 

斯 托 克 斯 规则 1001e 

斯 托 克 斯 - 洛 梅 尔 定律 “1001e 

斯 托 克 斯 粘性 定律 ”1001c 

斯 托 克 斯 散射 ”429a 

斯 托 克 斯 位 移 419d,100le 

斯 托 友 斯 线 475b,710f, 1001e 

斯 托尼 ,G. J. (G. Johnstone Stoney 
1826~1911) 269f 

WKSERASRH 3356 

RRR 494e 

四 分 之 一 波 片 1001f 

BRAK 975c 

四 极 子 声 源 933d 

四 维 空间 ( 见 狭 义 相对 论 ) 1002b, 1092c, 
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823d, 1092¢ 

四 元 素 说 876d 

似 稳 电磁 场 1274b 

似 费 条 件 250b 

Bea 237d 

RK Mise 

末 应 星 (1587~? ) 65le,1247d 
苏 达 香 ,E. C. G. (Ennackel Chandy 
George Sudarshan 1931~ ) 838e 
苏 格 拉 底 (Socrates 公元 前 469~~ 前 399) 
129d 

苏 儒 (1022~1101) 
速度 1002c 
ARH 771a 
速度 的 合成 定理 10036 
速度 共 扳 频 率 581b 
ARH (10590 
速率 ( 见 速 度 ) 
Be 1003d 
血性 变形 652d 
塑性 力学 1003b 

Bite ie ad 

BH 408e 

AR 753d 

随机 冷却 612f 

MNRE 966e 

随机 振动 ”1004b 

ARB 916d 

MSR 278,280 

Wate 261,790 

Maka 266, 5436 

孙 云 球 (17 世纪 30 年 代 ~60 ER) 
1004f 

WAR 238d 

WARFARE 1641, 175e 

Rik, F. (Frederick Soddy 1877~1956) 
775b 

案 尔 维 ,EE. (Ernest Solvay 1838~1922) 
1005b 

索 尔 维 物理 学 会 议 1005b,780a 
RAA, J. (Joseph Seuveur 1653~1716) 
580e 

& Ht KC. A. (Cepret Axoszesux 
Coxouos 1897~1957) 90f 

RR PES 10440 

案 里 转 ,Ch. (Ch. Soret) 1033b 
RRA, A. (Arnold Sommerfeld 
1868~1951) 1006c, 281a, 298e, 
423f, 1005d 

RREMORRBL 1007c 

RE HRR. VAR. V. Southwell) 

1010e 

锁 模 激光 器 597d 


FER 
塔 尔 塔 利 亚 ,N, F.(Niccolo F. Tartaglia 
1499~1557) 616b 
¥&,G.(G.Tamman) 62f,395a 
28, W. E. (Vrops Fareakesas Tax 
1895~1971) 10080, 816f, 861f 
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1246d 


1003b, 1003a 


#84 ý £,B. H. (B. H. Tarapczn#) 
Isid 

$88, J.. Tatum) 317a 

太阳 电池 211a 

态 双 加 原理 1008 

BBR 1009c 

pak 12274 

$ W, B.(Brook Taylor 1685~1731) 
580e 

&W,B. N. (B. N. Taylor) 583d 

泰勒, G. 1. (Geoffrey Ingram Taylor 
1886~1975) 1008d, 151d, 425e, 648a, 
664d 

#8, JH. (J. H. Taylor) 90c,510b 

泰勒 斯 (Thales of Miletus 公元 前 
624~ WH 547) 262a, 356c, 405c, 
728a 

HRFHR b 

奉 特 平均 自由 程 852b 

弹 光 材料 469f 

wR Ae 652d 

弹性 常数 1009f 

弹性 力 1009e 

弹性 力学 10100 

MERE 565b 

WEEM 827e 

弹性 散射 ”289d,827e 

弹性 散射 和 非 弹性 散射 ”1011b 

弹性 势能 967f 

弹性 体 408d, 565a 

弹性 系数 565b 

MEHR 565a 

RMP RE 1048b 

磋 -14 测 定年 代 1011c 

ROH Bla 

汤 川 秀 树 (Yukawa Hideki 1907~1981) 
1011e, 640b,737e, 816d, 1006 表 ,1268d 

汤姆 孙 ，G. P. (George Paget Thomson 
1892~1975) 1012a, 57a, 16le, 270d, 
289e, 816b 

汤姆 孙 ,J.}.(Joseph John Thomson 1856~ 
1940) 1012c, 270a, 366c, 691e, 815b, 
154d 

38%, W. (William Thomson, BF & X 
1824~1907) 247c, 635a, 682e, 692c, 
1010b, 1033e, 1063a, 1153b 

HBHRAZ 1067e 

HARA 272e 

汤姆 各 散射 公式 272e 

汤姆 孙 系 数 1063b 

汤姆 孙 效 应 ( 见 温差 电 现象 ) 
1063a, 267d 

#2 (Johann Adam Schall von Bell 
1591~1666) 960d 

HAM]. S. E. (Sir John Sealy Edward 
Townsend 1868~1957) 172f 

ARBEBER 849e 

BRRKE 849d 

HRMEFRH 849e 

=, C. H. (Charles Hard Townes 


1013c, 


1915~ 
透 逸 深度 142f 

Atk 894c 

M#4,B. (B. Tayrep) 656e 
向 弘 景 (452~536) 1246c 

转 思 布尔 ,D. (David Turnbull 
1915~ è ) 63a 
#®,E. (Edward Teller 1908~ =) 
11366 

MH *LH. (H. Tresca) 1003c 
MN. (Nikola Tesla 1856~1943) 
1013c 

特 斯 拉 1012c, 1074c 
HERR 434d 

REAR 928f 

特征 和 射线 34d 

MwA 1070b 

袖 度 折射 率 偏转 器 4710 
梯度 折射 率 透 镜 1013d 
#4, W. (W. Thirring) 738f 
提 拉 法 (晶体 生长 ) 666d 
RK A 122b 

体积 磁化 率 llla 

体积 能 1139b 

weem 870d 

ARM 12170 

体外 放射 分 析 5566 
体外 胜 器 显 像 556a 
体 歼 应 (EL) 269b 
RAMS 405 
‘RLF > 12474 

REE 150c 

天 然 放 射 必 30f 

天 然 旅 光 性 11220 

天 文 望 远 镜 。1049f 

天 文 折 射 149e 

m,P. K. (P. K. Tien) 605f 
EAL(MHMH) 960f 
ARRESE 405f 
RRRK SM 645d 
ARRE 43le 
RAM F HL 1013f 

调频 回旋 加 速 器 1022d 
调制 传递 函数 494b 
MAREE 597d 

RERR 339c 

铁 磁 共振 ( 见 磁 共振 ) 1014b, 114e 
铁 磁 居 里 点 225c 

铁 磁 性 1014b,119e,137d 

铁 磁 性 模型 ( 相 变 ) 1109e 

铁 磁 性 铁 氧 体 1021c 

KRM 1016c 

Retk 239b,1015f 

铁 电 体 爆 - 电 换 能 器 1015d 
铁 电 体 的 介 电 常数 1016f 
«emk iof 

铁 电 性 1015f,243b 
铁 电 性 液晶 11400 

QAR !28a,1020d 
铁 洽 和 氧 磁 物 1020d 


) 817a, 1051b 


铁 木 辛 柯 ,， C.I. (Crenan poxopsesas 
Tuwomenxo) 580f 
RABE 210d 
RAH 10200 
铁 弹 居 里 温度 
RMR 1019d 
铁 弹 相 变 1019f 
铁 弹 性 1019d 
铁 氧 体 1020c, |28a 
HE 950e 
KENE 919e 
听觉 器 官 ( 见 生理 声学 ) 1022d,919c 
听 阔 ( 见 心理 声学 ) 1022d,1119a 
4,1. (John Tyndall 1820~1893) 
15ie,785e 
HAHAA 214e,450b 
通 量 显 峰 效 应 4050 
< 通 物 电光 961b 
同步 发 电机 628f 
同步 辐射 。 176d, 285b, 1270d 
同步 辐射 源 久 射线 形 摇 术 10850 
eH 285b 
同步 回旋 加 速 髓 
同步 加 速 器 nf 
同步 加 速 器 辐射 285b, 574c 
同步 卫星 894b 
MRA 1114c 
MAR Mt 351d 
同 核 分 子 1023b 
MRM 981e 
th Mh 662f 
MARERE 662f 
同 量 异 位 素 11790 
同时 性 7b,702d,1091f 
ARAM 854d 
同位 素 ( 见 原子 核 ) 
HERRA 103a 
同位 素 地 质 年 代 学 10230 
MARR 1024c 
同位 素 示 踪 在 生命 科学 中 的 应 用 1025e 
HARKER 1025e 
同位 素 移 位 1027a 
同位 素 肚 器 显 像 556b 
局 位 旋 1027c, 5570 
同位 旅 多 重 杰 1027d 
同位 旋 相 仪态 1181d 
同文 亿 960f 
同 质 异 能 素 1027e 
同 质 异 能 素 钠 1027f 
同 中 子 素 1178f 
FAAEE 870a 
统计 规律 ”1075f 
统计 和 1030f 
统计 积分 1030f 
统计 级 联 375e 
统计 力学 10280 
统计 声学 625a,949e 
RUA 795e 
”统计 物理 学 “1028a,1206c 
统计 系 综 1090f 


1020a 


1022d,735d 


1023¢, 1178f, 5d 


RBA 11046 

RtML 84la 

统一 场 论 1035e,8f 

BEAR 588a 

RERE 1040a 

REPAR 1084f 

AAH 917a,1246a 

透镜 10370 
透镜 的 侍 里 叶 变 换 性 质 370b 
ARH KM 10378 

透镜 及 透镜 组 1036f 

透镜 组 1037a 

MARK 6426 

RMR F ERR 287d 

透射 电子 行 射 ”289f 

透射 法 1087f 

MEM 478f 

透射 全 种 图 870d 

适 射 形 绞 术 1084e 

BBR 802a 

图 尔 ,A. Q. (A. Q. Tool) 639b 
图 尔 模型 639¢ 

HK 326a 

Ww 73d, 182a,717a, 12700 
WEAR 12826 

推迟 势 90b,2276 

HHA. (A. T5pler) 262b,676e 
还 磁场 134b 
退火 ( 见 热处理 ) 10400, 874c 
WR 1089d 

#,D.P.(D,P. Todd) 786a 
HEAMRE 140f,972d 

4% ®,C. (Claudius Ptolemaeus # 90~~ 
168) 616f 

HEBHH, E. (Evangelista Torricelli 
1608~1647) 1040e, 617e,731d, 7696 
45M, L.H. (L. H. Thomes 
1903~  ) 343f,91 le, 1008a, 1279a 
EGR-RE-KHRREAB 3970, 
438e 

抵 马 斯 - 费 密 状态 方程 3970 
HAHRE RAB dle 
BEAM 406b 

BK 39c 

陀螺 1041b 

陀螺 的 定 轴 性 1041d 
陀螺 的 进 动 角速度 1041f 

Pema wah te Iof 
Pet Shh BEE 1042b 
REHE 10420 

RIF 10420 

RES 1041d 

RRRS 10428 

RER 1041c 

MRR 10420 

MERRE 10430, 449d, 8290 
BM 297e 


页 尔 您 ,EE. (E. Warburg) 1005% 


KEW,E. T. S. (Ernest Thomas Sinton 
Walton 1903~  ) 691f,733b,816d 
K#,P. (Peter Waage 1833~1900) 
1236 

‘Kitt, P. (Paul Valla 1561~1622) 616a 
‘Kit, J. (James Watt 1736~1819) 

671, 883a 

KR 1074 

责 维 洛 夫 ,C. H. (C. H. Basnnos 
1891~1951) 418d,76le, 1251b 
分 部 冷 发 射 244d 

外 参量 8860 

外 差 干涉 仪 1045a 

外 和 尔 斯 特 拉 斯 ，K. (Karl 
1815~1897) 836a 
外 功 852f 

H 80Sa 

外 办 886c 

AEREE 250a 
AE 846d 

外 燃 机 ( 见 热机 ) 1045c, 880a, 878b 

外 琳 伯 法 1087a 

外 斯 ,P.-E. (Pierre-Ernst Weiss 1865~ 
1940) 137f,281b,425b,766a, 1005 表 ， 
11708 

外 斯 分 子 场 理论 
外 效应 679b 
外 延 ( 见 最 体 生长 技术 ) 1045c, 668b 
外 玩法 893d 

为 鲍 委 418b 

完美 的 字 害 学 原理 Slid 

RAN 727a,773f 

BARAK 36e 

完整 系统 1193d 

FERE 1045c 

万 尼 尔 ，G. H. (Gregory Hugh Wannier 
19l~ ) 1149c 

ARRAK 416c 

万 用 电表 ( 见 电 测量 指示 仪表 ) 1045f， 
207a 

万 有 引力 65le,1045f 

万 有 引力 定律 1045f,65!f, 691b, 810c 
万 有 引力 势能 968a 

ÆW  ) 1048d, 1250c 
王充 (公元 27~~ 约 97) 129b,778b 

王 大 请 (19i5~) 1047a 

王夫之 (1619~1692) 1047c,1219f 
王夫之 的 物质 和 运动 守恒 思想 10470 
ERM  ) 1047f, 842f, 963a 
1163c, 1250c 

EPR (1904~1984) 1048d,963a 
ERR(QNZ~S ) 533b 

王 数 (1571~ 1644) 651c,960d 
ZEtyH(1911~1983) 10481, 963b, 
1136e, 1250b 

网 路 分 析 251b 

网 路 综合 251b 

往复 式 热机 878b 

望远镜 1049b, 347d, 616c, 619b 

望 运 镜 的 放大 率 1050b 


Weierstrass 


1014d 


1363 


望 远 统 的 分 辩 率 ”1050c 

望远镜 的 最 小 分 辩 角 347d 

望远镜 物镜 1039f 

BRAWN F. (F. Wilczek) 100f 

BOE, AH. (A. H. Wilson) 28b, 424a 

BHF, C. T. R. (Charles Thomson Rees 
Wilson 1869~1959) 1050e, 691f, 
695a 815f, 1194d 

BH, K. G. (Kennech Geddes Wilson 


1936~ ) 425d,767a,817f, 1112a 
成 耳 孙 ,R. W. (Robert Woodrow Wilson 
1936~  ) 512b,8I7e 
REHE (194d 


ARME. J. (E. J. Williams) 1478 
REME. R. (E. R Williams) 705a 
BUR MN. H. (N.H. Williams) 914d 
Ra 894f 

微波 测量 1790 

MH HE 604a 

RED 179f 

RHF 180a 

MMM A 1051a 

机 下 量子 放大 365e 
微波 受 激发 射 放大 
tha 809a 
harm BOE 
MD MH 538d, 639d 

RA WH 1193d 

MARI 163a, 175c 

微观 因果 性 1053f 

微观 因果 性 原理 1076d 

向 332f 

PRR 6656 

微粒 说 4f，340f, 810a, 11526 

微 区 成 分 分 析 1054b 

MEHA 290a 

Mit 746c,754c 

AM 812c 

敏 通道 板 1055c, 328f, 4590 

繁 正 则 系 综 ( 见 统计 物理 学 ) 10560, 
1030¢ 

Hf, W. E. (Wilhelm Eduard Weber 
1804~1891) 1056a, 220b, 263c, 279e, 
281b, 390a, 1074d v 
韦伯 1058d, 1074c 

ARAT. A. (T.A. Welton) 
12096 

ARKH, (H. Welker) 1205¢ 
#3,H. (Hermann Weyl 1885~1955) 
9a, 200f, 513b, 1036a 

ALMH, B. MH.(Baaxmwap Hocnposne 
Bexcaep 1907~1966) 284d, 6l4a, 
733c, 10228 

韦 伊 塞 莱 - 布 伦 转 频率 ”1265f 
#MF,E. (E. Widerie) 1229f 

#% E, G. H. (Gustav Heinrich Wiede- 
mann 1826~1899) 418d, 423e 
RER- EEE 1055e 
BWERM 122b,257f 
#8,M. (Max Wien) 


1364 


1051a 


1033f, 


11236 


#2, W. (Wilhelm Wien 1864~1928) 
815c, 836d, 100Sd 

REAR 838 

维 思 位 移 定 律 ”1057b,836e 

维 思 位 移 定 律 常数 ”586 表 
维尔 泰 姆 次 应 257f 

维尔 转 概 ,M. (M. Veltman) 99f,256d 
HH, E. P. (Eugene Paul Wigner 
1902~ -) 156d, 417f, 647d, 745f, 
817a, 1006% 

RAAR 1057d 

维 格 纳 唱 体 1057d 

维 格 纳 力 S42d 

&05,P. (Paul Villard 1860~1934) 
374b 

维 拉 里 效应 257f 

#%,F. (Fridrich Wöhler 1800~1882) 
J3e 

BE 1057e 

维 里 定理 1057e 

MERE 1057f,965f 

维 姆 机 斯 ,H. (Holtz Wimshurst) 677a 
维 姆 讽 斯 起 电机 677a 

维 维 亚 尼 ,V. (Vincenzio Viviani 1622~ 
1703) 617e, 1040f 

维 谢 尔 ,E. (Emil Wiechert 1861~ 
1928) 90b 

伟 烈 亚 力 ，A. (Alexander Wylie 1815~ 
1887) 725a,960e 

HARA 11630 

HLH 1058c, 663f, 664d, 665a, 805c, 
1009e 

位 能 967e 

位 势 流 1059e,772e 

位 相传 递 函数 494b 
HRB 496c 

位 相 区 配 487d,494e 

位 相 型 全 种 图 ”870f 

位 形 坐 标 曲线 1060b,419c 

位 移 1060d 

位 移 电流 (LRM ARM) 
790¢, 249a,788e, 1153c 

位 移 电 流 密度 79e 

位 移 共 报 频 率 。 581c 


106ta, 


taat 2226 

BAR 1060f 

位 移 型 相 变 434e 

位 置 灵敏 探测 器 ”1061a, 22e 
位 置 色差 608c,908a 

位 置 无 序 1069a 

味 10614 


RRFR,CF. von (Carl Friedrich von 
Weizsäcker) 519e 


RREIN~ ) 1061e 
载 因 施 泰 因 , A. (A. Weinstein) 1010e 
温标 1052b 


BAH, S.(Steven Weinbergi933~ ) 
10624, 255f, 817f, 1006% 

BERR 256c 

BEB-FRS ZH 904d, 10624 


ESRHHHRRBK 
温差 电 油 211a 
温差 电动 势 率 
BSER 890c 
HAE 820d, 890c 

EMERY 194f 

BERRA 126 

温差 电 现 象 ”1062f 

温差 发 电 和 致 冷 1063e 

温 冀 曲线 993d 

温度 1063e,881b 

温度 标准 灯 40e 

BRR 1144f 

温度 测量 ”1064a 

BRAK Fle 

HEH 619a, 10636 

温 斯 洛 ,P. M. (P. M. Winslow) 365f 
BREA 9930 

WERK 627b 

MERE 627b 

BEF 4040, 832f,978e 

RRB 594d 

BH 10654 

我 恒 电流 场 248e, 1065d 

REAR 512d 

RAMA S970 

RELE 251a 

RAR 1201d 

RARHR 1203d 

Ride RH 735d, 1022d 

REORE 26 

涡 电 流 10666 

WHE 772d 

溪流 1066b 

BRAC LMM) 1066f, 126a, 10666 

me 10668 

PRB (LRN ABA) 1068b， 
790e, 208d 

HRA 1145 

WJ. C. (J. C. Ward) 255c 

XFA. G. (A. G. Walker) 508b 
F A Ht, V. (Vito Volterra 1860-~1940) 
1058c 

#F,F. L. (F. L. Vogel) 665e 

iF, H. C. (Herrmann Carl Vogel 
1841~1907) Béta 

活动 ,I. (I. Waller) 202e 

HMJ. (John Wallis 1616~1703) 
809b 

沃 伦 特 ,A. H. (A. H. Walenta) 832c 
KAJ. D. (James Dewey Watson 
1928~ ) 6928 

KRM. I. C. I. Waterston) 806f 
RMH, W.H. (W. H. Wollaston) 
472d,475d 

448,D.R.(D.R. Uhlmann) 63a 
&8M,S. (S. Ulam) 794d 

乌 伦 贝克 ,G.E.(G- E. Uhlenbeck 
1900~  ) 270c,473a,607d, 1174d, 
1277e, 12798 


1063d 


1063b 


乌 泽 耳 ,H. D. (H. D. Ursell) 606e 

无 定形 材料 331c 

AGH BR 2860 

KRM KE 420a 

无 公 度 相 401f 

无 功 功率 631f 

无 惯性 极 化 ”223f 

无 规 密集 排列 332f 

无 规 相位 近似 1031d 

ERRE 1201c 

无 机 闪烁 体 ila 

无 能 区 超导体 80c 

无 粘 流 体 36d,770a 

ELPRE 491a 

ARE (09a 

无 序 体系 1068b 

无 旋 流 1059e 

无 支承 面 密封 681b 

无 阻尼 固有 频率 581b 

FBR MAW MH 581b, 1236a 
RAM(IVT~  ) 1069f,963a 
RRN  ) 1070c, 35c, 726a, 
961f, 1137a, 1169a 
RAV (1897~1977) 
963d, 1047f, 1249c 
ER 322b 

五 行 说 876d 
tit, R. W. (Robert Williams Wood 
1868~1955) 1005% 

iM 1013d 

伍兹 - 萨 克 渤 形式 537b 

REYE 1232e 

< 物理 > 1250f 

物理 提 .1071d 

物理 电荷 120d 

物理 光学 484c 

物理 量 单位 制 1071f 

物理 声学 625b,949d 

< 物理 通报 > 1250a 

物理 吸附 10896 

《物理 小 识 > 324e,960d, 1247e 

《< 物理 学 报 > 1250a 

物理 学 ( 见 正文 前 专文 ) 
物理 学 名 词 审定 委员 会 

物理 学 中 的 因果 关系 
物理 质量 12360 

物 态 1076f 

物体 的 振动 1077a 
物质 1128b 

物质 波 ( 见 波 粒 二 象 性 ) 1080d, 56e, 
161d, 1012a 

WAR 1047d 

物质 的 量 单位 1073d 

钠 质 转化 现象 ”297b 


1071a,695a, 961d, 


12494 
1075c 


BHR 896b 

EAPEN~ ) 378d 
W##,K. M. B. (Kai Manne Börje 
Siegbahn 1918~  ) 8I7f 


Bese, K. M.G. (Karl Manne Georg 
Siegbahn 1886~1978) 815f 

西 拉 德 ,L. (Leo Szilard 1898~1964) 
1083c 

BH, G. F. C. (G. F. C. Searle) 692b 

WRER,K. (K. Symanzik) 100f 

WIM F,W. von (Werner von Siemens 
1816~1892) 263a, 1056e 

BNF 1074 

WRAL W. (A.W. Simon) 年 表 

西 业 ,F. E. (F. E. Simon) 年 表 

F,R. (Richard Semon) 1123e 

BRA 394e 

吸附 和 退 吸 1089d 

吸附 热 1089d 

RE 1204e 

豚 声 材料 ( 见 建筑 声学 ) 1089f,625f 

级 声 结构 625f 

级 收 (电子 ) 286a 

吸收 长 度 ( 见 相互 作用 长 度 》 1089f, 
1107ec 

RUB 454e 

吸收 光谱 10902 

吸收 光谱 学 474b 

吸收 剂量 363c 

RAE 642e 

吸收 谱 线 强度 ”839d 

吸收 系数 ( 热 、 光 ) 875e 

RKR 4540 

RAKENNE 

级 引 相关 性 

吸 振 ( 见 减 振 ) 

RRB 6200 

MCR] 362d 

着 布 斯 ,A. R. (A. R. Hibbs) 346d 

#%,D.L. (D. L. Hill) 541b 

着 尔 ,H. A. (H. A. Hill) 705a 

着 尔 科 夫 , I.B. (Muurpna Bacuasesay 
IIIapxos 1928~  ) 100f 

着 耳 伯 特 ,D,(David Hilbert 1862~1943) 
Be, 5060 

希 罗 (Hero of Alexanderia #62~150) 
1080b 

HMRE,ALR. (A. R. Hippel) 244c 

BER 569f 

BRR LAEBRA) 1090f,84b, 
1145e 

LEE 

Ri 4648 

系统 误差 966d 

系 综 1090f, 602d, 1029f 

BRIERE 1029d 

RX 1091c,7b,702f,786c 

下 临界 场 197e 

下 种 (晶体 生长 ) 435a 

夏 由 克 ,G.(G, Charpak) 304d, 832c 

夏 皮 洛 ,I. (I. Shapiro) 509e 

MBE, (H. Shapley) 1006% 

FR (1884~ 1944) 1094d, 961d 

先导 粒子 ld 


1194a 
1105a 
1090b, 620a 


11674 


纤维 光学 10948 

Bi 1213a 

弦 的 横 振动 ( 见 物体 的 振动 ) 
1077b 

BRR 1096d, 347e 
显微镜 的 放大 率 。 1096f 
显微镜 的 有 效 交 大 率 。 1097c 
ZRH RADAR 3470 
显微镜 目镜 1097c 

显微镜 物镜 1039b 
ERER 564c 

显影 1213f 
限 模 模 技术 
REPER 
办 纵横 技术 
线 冲 量 99d 
REKER 887c 

线 偏振 光 1100b, 449c, 8290 
BRM 664e 
BR 
RRM 742b 
RMA WM 613b 

RAF 306d 

线 型 来 加 速 器 614c 

线性 波 ( 见 波 ) 1102b,53b 
线性 不 可 逆 过 程 1033c 
线性 磁 致 伸 笔 效应 122b 

线性 电路 250e 

线性 电 胃 291b 

线性 非 时 变 元 件 629d 

线性 明道 阻尼 182d 

线性 斯 浴 克 效应 999b 
线性 斯 塔 克 增 宽 Bla 

线性 响应 1033c 

线性 元 件 250e 

RRA 315b 

ABE 11025 

HE RH 109b 

相对 比较 法 ”578a 

相对 分 子 质量 355d 

BAER 103a 

相对 光谱 光 视 效率 465a 

相对 加 速度 6100 

相对 介 电 常数 6398 

相对 论 1094f 

相对 论 电 动力 学 1102c 

相对 论 天 体 物理 学 ( 见 广 义 相对 论 ) 
1103e, 509e 

相对 论 字 宙 学 〈 见 广义 相对 论 ) 1103e， 
Sib 

BARR 9600 

BARK 10038 

相对 性 原理 ( 见 狭义 相对 论 ) 1103e, 
1092a,7c, 823d, 914b, 1153e, 1245£ 
相对 运动 10030 

相对 折射 率 12180 

相对 主观 亮度 1050d 

相干 182a 

相干 反 斯 托 克 斯 喇 要 光谱 学 1103f 
HE RMERMALEM 712c 


1096c, 


60la 
1085 
601b 


Hole 


1365 


相干 光波 ”447d 

相干 光源 447d 

相干 嘲 曼 光谱 学 1103f 

THM 526d 

相干 性 52e 

相干 自发 辐射 752e 

相关 函数 1104e,1209a 

相互 作用 长 度 1107c 
相互 作用 的 量子 化 场 749c 

相 津 敬 一 最 1019d 

HAF 52c 

相 长 干 选 52c 

FRNF 188d 

香农 ,C. E. (C. E. Shannon 1916~ ) 
913d 

响 度 ( 见 心理 声学 ) 
向 列 相 (N) 1139f 
HCH 1141d 
向 心力 Biod 

æ 1107d,1112f 
相 变 ”648c,765ei1107e 

MMH MARK 874d 

MEMA 767d,854e 

MEM 6698 

相 和 相 变 1107d 

MA 629f 

相 界 112e 

相 空间 ( 见 相 字 ) 1112e,1115f,1029f 
相 量 630b 

相 量 法 630b 

相 量 图 630c 

W 602f,1113a 

WERE MH 602F 

WP 11078 

相 速 度 ( 见 波 ) 1112f ,52a 

Ha 1112f, 1107f 

相位 52a, 6298 
Nts a aE 
相位 系数 794a 
MP 1115f, 1029f 
{RHE 1116b, 608b, 965¢ 
RE 458f 
RH 608b,1116e 
RAR HS th 
RM BB 459b 
H 4 (1920~1984) 1163c 
MXR, W. (William Shockley 


1107d, 1119c 


371d 


1116c 


1910~ ) 4ld,424c, 664e, 817a, 
1006% 

HW, ALL, (Arthur L. Schawlow 
1921~  ) 8I7f 


WRG. A. (G. A. Schott) 574d 

WM, W.H. (Walter Hans Schottky 
1886~1976) 1208c 

EMERG 1998 

ANES 1116f, 28b 

MEHE 1084c 

消 色 差 物 镜 1039e 

ME 1205a 

WR 1205a 
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MEE 1117e,954b, 1062a 
ARERR B 45d 

消 隐 电势 诸 iof 

小 规模 集成 电路 17f 

小 外 散射 法 1088a 

am, D. V. (D. V. Keller, Jr.) 365f 
AHH 1209f 

协调 世界 时 963f 

RARER 1900 

#H RK 322b 

MH 1118b 

拉面 原理 1118c 

HR 632d 

BRE 927c 

WA,P. (Peul Scherrer 1890~1969) 
160a 

WA, F. (Friedrich Schelling 1775~ 
1854) 263b 
Wp ) 
心理 声学 1118f 
AMI. (J. Hintze) 73d 

新 法 密 率 12700 

新 经 典 理论 176b 

FERMË 188c 

EMRE 915a 
星体 茹 班 于 涉 量 度 术 906c 

行政 激 射 1052b 

fiae 595b 

行星 近日 点 进 动 509c 

形变 565a, 1009e 

形变 理论 1004a 

REL 657f 

WREF 10698 

BERR 669b 

PREM RH 537c 
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形状 因子 120e 

MAA, A. M. (Arthur Moritz Schoenf- 
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MAARH 654e 
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7b, 10e 

KE-REEZM 6450 
KREREEMS RT RARER 645b 
休 士 ,D. E. (Darid Edward Hughes 
1831~1900) 263c 

KP ft, A. (Antony Hewish 1924~  ) 
510d, 691f, 817d 

诬 点 阵 近 似 526d 

虚 功 原理 1121f 

BRT 346f 

BER 451c 

BRA sof 

Bas 1121f 

BASEL 678, 1121f 

$e (1818~1884) 960f 

#44, P. H. (Pierre Henri Hugoniot 
1851~1887) 293b 
HEREPERR 428a 


1118e, 572e, 1250c 


% KR, J. H. (Joba H. Schwarz) 93c 
FEE 8lc,435b 

Few 210b 

RER 330e 

ERABS 41d 

MAAR 128c 

MME 10225 

旋 错 ( 见 位 错 ) 1122b, 1058f, 665a 
旅 度 1066f 

MEM 661d 

RKB 1122 

旋光 色散 224e,1122c 

旋光 性 1122b, 224d 

MHR 4498 
WA dakak 
旋 量 11228 
HERK 216e 

MARR 654b 

MRAM THR 62le 

ARRE 4820 

AHER 7770 

MHRR 1041c 

KERTH 289f 

HEM 34f,473f,7610, 9820, 984d, 
1194b 

RRM 455d 

LARK 474d 

RF 1144f 

WB, E. (Erwin Schrödinger 1887~ 
1961) 1123a, S6d, 81 6a, 1005. 


1087c 


WEBHR 1128f,56c,753c,1123c, 
1185e 
SAPKA 28c 


TMAK= RE ”21ay408e 
THE 26d, 28e 

3H 224d, 660d 

巡游 电子 412c 
HMC ? ~289) 
HR BBE 
HHH 708f,716a 


1282b 

128d 
1022b 

1125b 
258d 


1124b, 1248c 


Kaba 
Rmaae 
KAARE 
Kit% 
医 电 换 能 器 
EERE 1125b 

压 电 体 1125a 

BRE 91f,267c,1125a 
压 电 谐振 器 1125f 
FRB 1125a,242f, 1017d 
压力 1126f,822f 

EAR 682a 
BARKER 1064c 
医 力 测 温 法 1064c 

压强 1126f 
BAM 763d 
ct Le Ss 4 
ERAK 840f 


184e 


FRE léd 

#44,R.B. (R.B. Jacob) 395b 
AT, K. G. J. (Karl Gustav Jacob 
Jacobi 1804~1851) 518a 
难 可 比 积 分 708 

雅 满 干涉 仪 1127 

亚当 斯 ,J.C. John Couch Adams 1819~ 
1892) 651f, 1046c 

亚 结构 “1127e 

EFESE (Aristotle 公元 前 384~ 
前 322) 1128a, 615f, 617f,619b, 651b, 
728b 

亚 历 山 德 洛 夫 , A. T. (Anatomi Ilerpo- 
sux Anexcanpos 1903~ ) 703c 
ERM 907a 

EFRR 783e 

SEPM RMS) 1129a, 114f 
亚 铁 磁 性 《 见 铁 氧 体 ) 112 
804f, 1020f 
ERM RAE 
EREE 11020 
ERA 62f,515e 
ERRTAREM 
亚 原子 粒子 582f 
KAHRA 897f 
复 离 子 激光 器 750 

淹没 效应 法 3450 

HM 651c,700c 

死 巡 起 距 作用 90d 

HERR 927b 

亚麻 ,], H. D. (Johannes Hans Daniel 
Jensen 1907~1973) 547f, 817a 
HEER 410d 
PR (1900~ O) 
961d, 963a, 1249c 
WEEE (1888~1968) 11290, 961d 
衍射 ( 见 波 ) 1130a, 520 
衍射 的 几何 理论 1130a 

衍射 动力 学 理论 1130f 
MEIER 1131c 

MAM 478e,779a 
HAARE 471a 
HAA 4576 
AM Rie 1086f 
衍射 运动 学 理论 
mm 1131f 
眼睛 和 视觉 1131f 
MBM 1133e 
WHE 667a 
RENE 640b 
RRBR 4170 
MSENR 10878 
REEKRHD TERE 
RREBBL 346c 
MH 11840, 4176 
BRR Sb. 

用 离子 导体 719b 
杨 ,H. A. (H. A. Jabn) 1136c 
$, T.(Thomas Young 1773-~1829) 
1135a, 1152c 


1020f 


11774 


11282, 853d, 


41308 


12690 


BBP(IIB~ ) 11350 
W-RERRR=ACRH 918e 
B-ERMHRR 1136f 

杨 氏 干涉 实验 1135 

WERE 565b 

WRRBKB 1135b 

杨 - 特 勒 效应 。1136c 

杨振宁 (1922~) 1136d,513e,513f, 
816e, 859c, 1109d, 1149£, 1251d 

么 正 变换 ( 见 表象 理论 ) 1137c,500 
么 正 性 1137c 

BHA 500b 

BRB 500c 

叶企孙 (1898~1977) 1137e, 961d, 963a, 
1047f, 1249¢ 

WART ”1138c, 545c 

液 揽 中 的 波 ( 见 量子 声学 ) 1139e,759b 
液晶 1139e,408e 
液晶 的 连续 体 理论 
液晶 的 相 变 序列 
液晶 理论 1143a 
液 面 声 全 忠 940e 
液态 1076f 
AM 11440, 690e,713d 

MER 875a 

液态 金属 11450 

MELE 1068f 

液态 亚 点 阵 1146d 

液体 的 休 峙 请 系数 ”888a 

RARE 597a 

MHA 668 

RAR Ne 

一 般 吸 收 谱 474d 
—KELSRTHH 867f 

一 般 斯 塔 克 效 应 999b 

RHE 425e, 434d,765e, 1108b 

一 维 导体 193b 

一 维和 二 维 园 体 1146f 

— ti (678~727) 12431, 1245e 
一 致 渐 近 理论 11300 

PHR (Iba al Haytham #4 965~ % 
1039) 1147e 

P 24 B(Epicurus 公元 前 341 一 前 270) 
405c 

Pat, A. A. (A. A. Haroma 
w~ ) 10034 

伊 咯 普 洛斯 ,J. (J. lliopoulos) 256d 
PAH, 人. 所 (Jarpa 人 warpaesgs 
Misazenxo) 556f,574d 

PRIC. Yvon) 165e 
Pki]. D. (J. D. Eshelhy) 664e 
伊 辛 模型 1147e 

衣着 原子 1150b 

医学 超声 1150c 

以 太 693a,786b, 812d 
UAPPRURE 1152e 

RASAK 264d, 1152d, 11530 
WAH 11520 
UARARS 
异常 透射 效应 


1143b 
1140e 


196e 
li3le 


FBAMBRR 
ARER Ble 

PAM 11540 
RE 570a 

因 伐 效应 1156b 
因果 关系 1075c 
BR 9080, 10540 

因果 序列 7038 

Agee 850d 

阴极 射线 1154d, 6991, 716d, 78a 
阴极 射线 发 光 1154e 

阴离子 导体 719b 

音 长 1120a 

音调 live 

音色 1119f 

音乐 声学 1155b 

音质 评价 标准 6260 

BARR 1156b 

RH HH 210e 

MER 1245d 

HEBAHM 12130 

引力 147b, 1236b 

引力 波 ( 见 广义 相对 论 ) 1156c, 509f, 8d 
引力 让 物理 soot 

HARK 10460 

引力 场 方程 ”506e 

NAHB 509a 

HARB 832b 

引力 相互 作 用 1156c 
引力 质量 ( 见 质量 ) 1156d, 1236b 
引力 子 1156d,738a 

Rak ni 

胸 丝 式 光学 高 温 计 392f 

英 热 单位 ”1156e 

菊 光 ( 见 国体 发 光 ) 1156f,421¢,214e, 
10014 

REM 121le 

荧光 粉 ( 见 发 光 体 》 1156f, 3120 
RAE RR 1099b 

PAR 1244c, 12470 

BE 146a 

影响 函数 398f 

应 力 光学 常数 “1157a 

应 力 双 折射 1156f 

看 超导体 ( 见 第 二 类 超导体 ) 1157c， 
197d 

ERM 128b 

ARAM 10030 

RKB 679d 

RE 8260 

Ra 12764 

AGRM 128b 

KERA 611c 

ARKHRH 1290 

ABBR 10220 

永 动机 1151c,882f 

Rik 192c 
GR 326a 
有 衬 底 各 
Anhar 


1086c 


528e 
286f 
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有 功 功率 631f 

有 惯性 极 化 ”223f 
AARE 1201c 

有 机 金属 1930 
ANAE 9100 

有 极 分 子 2226 

ALR 1251b 
HEKERM Ale 

有 限 拉 其 尔 半径 效应 185b 
ARH 773c 

ARAR 1193d 
ARR 1056c 

ARH 239e, 242b 

有 效 核电 荷 数 。 622e 
ARR F HR 5450 
AAG MAR 363d 

有 效 值 629e, 6300 

有 效 质量 23f 

有 心力 场 147b 
ADRK 89b, 645e 
ARR KM 10820 
有 序 合金 强化 ”527b 
WHA 11098 

有 序 -无 序 相 变 1158d 
有 旋 电 场 220b 
HARK 544b 
AMAR 620c 
ARR LR) 
有 质 探 针 178c 
HMA 8290 

请 增 透 波光 片 409f 
余音 1120b 

鱼 洗 ”580e 

MEE 928b 
ROH HD 573a 
REEN ) 531a 
字 称 1159e,726a 

字 称 不 守恒 35c, 1137a 

字 称 守恒 1159d, 10700 

字 宙 常数 506f 

FRAT RM Sila 

字 宙 的 运动 学 描述 SI Id 

字 宙 发 生 与 构造 的 学 说 ( 笛 卡 儿 )》 
字 宙 不 度 102e 

PER 7370, 1162e, 1168f 

宇 密 线 的 观测 1159d 
宇 密 线 的 起 源 和 传播 
字 宙 线 的 软 成 分 144f 
FURR RD 144f 
字 宙 线 丰 度 102e 
FHRMB 1162 
字 害 信息 检查 假设 510e 
PEP Be 

字 宙 学 原理 511b 

语 图 1164c 

语言 分 析 1164b 


1159b, 620c 


1161e 


196e 


语言 合成 ( 见 说 言 声学 ) 1163e, 1164c 


语言 声学 1163e,782b,1062a 


语言 识别 ( 见 语言 声学 ) 1165e, 1163e 


预 加 连 器 1239a 
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预 平衡 发 躺 ”536a 
预 应 力 逢 技术 680b 
元 胞 法 417f 

元 气 说 ”1047c 

元 素 成 分 102d 
REHARE 413b 
TRAME 1165e 
RRENA 
Mew 209d 
Rem 848a 
原始 数据 的 获取 11682 

原因 (因果 律 ) 10750 
原子 ( 见 原子 结构 ) 1169b,1184d 
“MF” 356c,405c 

原子 半径 1168a 

原子 磁 超 精细 结构 的 测定 914e 
EPRE 1169; 

原子 的 剥离 11700 
原子 的 电离 能 1174d 
原子 的 核 模型 ”776a,1188e 
原子 的 量子 理论 1170d 
原子 的 矢量 模型 1173b 
原子 的 亚 稳 态 1173d 
原子 多 光子 光谱 学 302c 

原子 光谱 1173e,1168b 

原子 光谱 的 超 精 细 结 构 11750 
原子 光谱 的 精细 结构 “1175f 
原子 和 分 子 的 电离 “1176a 
原子 和 分 子 光谱 学 实验 方法 
原子 核 1178f 
原子 核 的 能 级 1181e 
原子 核 的 问 位 旋 1181c 
原 于 核 结合 能 1139b 
原子 核 物理 学 ”1182c,776a 
原子 结构 1184d 
原子 结构 和 光谱 线 
MFR 355e 
原子 秒 963d 
原 于 能 级 多 重 性 交 振 体 367e 
RF RRREM 10820 
原子 频 标 755e 

RFE 1186d 

AFR 11860 
原子 束 和 分 子 束 1186e 
原子 来 型 家 化 离子 源 604e 
原子 探 针 场 离子 显微镜 76e 
原子 体积 1168a 

原子 位 移 155d 

原子 物理 学 1188d 

原子 序数 ”800f,1165e 
原子 医学 555f 

原子 质量 常数 585 表 
原子 质量 单位 1179a 
HFH 963e 

加 偏振 光 1189e, 449d, 829d 
BRR 52a 

RRR 398f 

BMA 894a 

运 红外 激光 器 597e 

远离 B 称 定 线 的 核 素 1189e 


1007b 


) 1168d, 1070c 


1177e 


远视 1132d 

ZAR 918a 

约旦 ,E. P. (Ernst Pascual Jordan 
1902~  ) 58b, 512e, 519¢,738d, 
7456 

约定 剂量 当量 363f 

约定 论 823e 

HE, A. D. (A6par 中 eropoaas Hoppe 
1880~1960) 1190c, 28b, 664d, 
10054, 12516 

SHD. L.(D. L. Johnson) 12038 

HER-BE, F. (Frédéric Joliot-Curie 
1900~1958) 528b, 683f, 684d, 1251b 

# 28-8 E, [L (Irene Joliot-Curie 
1897~1956) 683f, 684d 

HER-BEKG 892d 

约 纳 斯 ,G. (G. Yones) 857b 

HEAM, B.D. (Brian David Josephson 
1940~  ) 424f, 692, 817d 

SERRAS 11901, 78 

约束 11930 

约束 反 力 11930 

约束 方程 ( 见 约束 ) 

HRA 11930 

Ae 1155e 

乐音 1155c 

Kit 1193e,1193f 

跃迁 过 程 1193e 

REL 1193f, 1193e 

联 迁 速率 761a 

EWM UZ 11600, 1163¢ 

云 室 1194d, 68b,515e, 1050f 

义 强 电场 ”208f 

运动 带电 粒子 的 电磁 场 

BHR RAH 134d 

运动 重 守恒 定律 ”196d 

运动 媒质 声学 11960 

运动 媒质 中 的 波 ( 见 运动 媒质 声学 ) 
1196e, 1196a 

Zakk 807f 

运动 粘性 系数 807f 

运动 守恒 1047e 

返 动物 定性 (经 典 力学 ) 652b 

运动 学 1196e 

运动 学 展 宽 1266e 

运 流 场 209b 

4 150b 


1193e, 1193b 


1194f 


ae: 
杂质 导电 563c 

杂质 光电 导 16b 
杂质 模 和 表面 模 1199a 
再 结晶 ”1199c 

再 结晶 退火 . 874c 

在 束 核 谱 技术 “1199f 
在 永 了 射线 能 谱 学 375e 
在 线 同位 案 分 离 器 1200d 
RRF 25b, 157e 

A 629d 

Feee Bla 


MB HERR 556b 
噪声 1201a,993b 
噪声 对 人 的 影响 
噪声 控制 12030 
XE% 1203d 
评 尔 尼克 ,F. (Frits Zernike 1888~ 
1966) 487a, 816d 

IHA. (A. Seeger) 664e 

WAH (998~1078) 1232e, 1246e 
W #,C. (C. Zener) 27e, 805b 
曾 讷 二 极 管 27f 
曾 讷 击 穿 27f 

增 量 理论 1003f 
MBB 12390 
增 透 膜 ( 见 光学 薄膜 ) 
增殖 比 764b 
增殖 堆 764a 
AI, F. (1 F. Zartman) 356e 
KO ME, H. K. (A. K. Sanoiicxnn 
1907~1976) 282b,914d 
PRES HE 1205b 

WH, Z. (Z. Janssen) 485d, 1096d 
张伯伦 ,O, (Owen Chamberlain 

1920~ ) al6f 

K 4(232~300) 914b 

HM (78~139) 580d, 651b, 1245c 
张居正 (1528~1582) 12476 
Kayk lof 

KXM  ) 1205e,692a,737f, 
798E ,842f , 963b, 1163c, 1250c 
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章 动 角 379f 

AMAR 3800 
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1075f, 1104e, 1208e 

涨 落 耗 艇 定理 1208e, 1033e, 1035d 
AKR 970e 
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照度 的 余弦 法 则 466b 

照度 计 468e 
照明 光源 “1211a 
MU 3740 
RMR 374d 
RAH 1213d 
照相 光度 术 12170 
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服 相 乳剂 ”1213e 
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照相 物镜 1215f 
新 反射 望远镜 10490 

折射 1147d 

折射 定律 1217e 

HBR 1217f 

折射 率 测量 1218b 

HMR MR 660c,824b, 1157a 
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12014 
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折射 望远镜 1049e 
HARR 801f,917a, 1209 
HURME 1086f 
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真空 1219f, 195b,746c, 1153f 
HER 1222 
真空 的 序 参 量 
真空 度 1222a 
KER 1222d 
真空 极 化 ( 见 真空) 1221c, 1220d 
真空 技术 1221c 

真空 介 电 常数 639f 

HEZARF 1220b 

HERR 1220c 

真空 相 1221a 

真空 相 变 “1221a 

HEHE 748a, 1193, 12206 
RERPRAB 597f 

HERHR 1275b 
真空 自发 破 缺 ( 见 真 空 ) 1223b, 1220e 
真实 气体 844b 

MEK 5882 

阵列 199e 
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RARE 264b 

振动 580d 

振动 测量 1223b 

扳 动 对 人 的 影响 581f 

RHR 933c 

RHREE 953f 
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报 幅 型 全 息 图 870f 

RH vof 

振子 强度 1224c 

ER 1224f 

RADAR 12246 
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RAH 12250 
EAER 
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RARAS 743d 

BARA 10900 
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整体 规范 变换 513d 

正比 计数 器 1225b,304d 

ERM 732d 

正常 化 ( 重 正 ) 100b 
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正常 流体 1144e 

正常 塞 受 效应 904f 

正常 色散 452b 

正常 真空 12200 

正 磁 致 伸缩 效应 257e 
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正 电子 195b,270d,320d,737c,1225e 
正 电子 寿命 谢 仪 1225f 

正 电子 源 没 谱 学 1225e 

正 反 粒子 对 产生 1226d 


1220f 


194e, 1064e 


正 反 物质 字 宙 模型 512e 
正 负电 子 对 撞 机 300b 
ERGTAHER 195b 
正规 过 程 1226f 
正规 过 程 和 倒 逆 过 程 1226e 
ER 524a 

ERR 774b 

正 交 化 平面 波 法 417c 
正 离子 1176b 
正 律 器 与 管 口 校正 
正人 能 定理 。 507b 
ERM 918a 
正 透镜 1037c 
EGR 364e 
正 压 电 效应 258b 
正则 变换 1227b 
正则 方程 ”350d,518d 

正则 系 综 1227c,1030c 

郑 复 光 (1780 全 ? ) 1228a,960e 
直达 声 624d 

直角 层次 校 镜 322b 

直角 坐标 系 1197c 
直接 带 腺 半导体 24c 

直接 法 (晶体 结构 分 析 ) 663a 
直接 法 (人 进 爹 刚 石 ) 893c 
直接 核反应 1228d 
Akane 442d 
直接 作用 法 603e 
直流 规 导 量子 干涉 器 件 
直流 电 1228f 
直流 电 桥 252e 
直流 电源 1229a 
RHA A RR 
直线 加 速 器 1229F 
KAY 1238b 
直线 运动 1060e 
指南 车 1246d 
指南 鱼 1232e,1233d 

指南 针 1232c,129d,131e,601e,916f 
指向 性 933d 


1248b 


1192c 


119of 


指向 性 因数 624c 
质点 1234f 

质点 力学 652c,1235a 
质点 运动 定律 814d 


质点 振动 系统 1235a 

质量 12360,728f 81 10,8326 
质量 磁化 率 Illa 

质量 单位 1072f 

质量 定律 627b 

质量 亏损 1179d 
KRAKAR 58la 

质量 中 心 1237b 

质量 作用 定律 ”1236e 

质 能 关系 1237a, 1092d, 1236d 
质 能 相当 性 7d 

质谱 法 1013a 

质谱 仪 Sd 

BRAK 12364 

KARK 10934 

质心 1237b 
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质心 运动 定理 ”294c 
质心 运动 守恒 定律 1237d 
质子 556f,585 表 ,1027e 
质子 - 反 质 子 对 撞 机 300e 
质子 放射 性 ”326f 
质子 激发 X 荧光 分 析 
质子 静电 加 速 器 675e 
质子 同步 加 速 册 1237f,736b 
质子 直线 加 速 器 735a,1231ec 
质子 -质子 对 推 机 300d 

致电 离 辐射 的 防护 ”1239b 

致 冷 机 1240e 
KKH 635b 
致密 天 体 物理 510b 
HARA 635b 
WERR ”339c 
WHE 805a 
WAERTE 805e 
REM 9660 
PEER 91d 

中 高 能 核 物理 1242b 
中 高 能 重 离子 核反应 
PRRRRE 17i 
PARARE 1243c 
中 国光 学 玻璃 nt-y 图 491ec 
中 国 古 代 的 物理 知识 1244e 
中 国 古代 律 学 1247f 

中 国 科学 院 962c 
< 中 国 物理 快报 > 
《中国 物 理学 报 > 1249d 

中 国 物 理学 会 12496,714f 

中 红外 激光 器 597f 

中 间 玻 色 子 1251d,255a 

中 间 结 构 536c 

wma 78b 

中 全 像 谱 仪 1267b 

中 能 加 速 器 7340 

中 微 子 1252a,33f,34a,34d,737c,825b， 
1048b 

申 微 子 成 分 145b 

中 心 胞 修正 ”25b 

中 心 场 1172e 

POR 4398 

HEH 439c 

中 心 主 转动 惯量 4390 

中 性 粒子 分 析 181b 

中 央 研究 院 291e,961f 

MEA 378a 

PRE 122% 

中 子 74,556 ,585%,737c,1027c, 
12526 

中 子 测量 [Ble 

中 子 窗 1258 

中 子 导管 718e 

中 子 的 吸收 12526 

中 子 非 弹 性 散射 202e 

中 子 辐射 俘获 1252d 

中 子 核反应 1252b,344a 

中 子 活化 分 析 578b 

中 子 剂量 和 防护 12530 
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1088c 


1261d 


1250f 


WITHER 562d 

PIEKA 1252d 

PFE 562c 

中 子 题 718e 

PERS 1254f 

PIRË 12526 

PFR 17a 

PEM 1255d 

站 子 通 量 12598 

中 子 同 物质 的 相互 作用 ( 见 宏观 中 子 物理 ， 
中 子 核反应 ) 1256b, 561f, 1252b 

中 子 衍射 1256b 

hFE 1257a 

中 子 增殖 系数 7620 

中 子 照相 1258 

PIER 7i8e 

中 子 注 遇 率 1259a 

伸 握 ”524a 

重 离子 核反应 1260b 

重 离子 核 物理 1259f 

重 离子 加 速 器 1262c, 1261f 

重 离子 深部 非 弹性 碰 扩 1263c, 1261a 
EMFAS RB 7360 
重 离子 同 物质 的 相互 作用 
重 高 子 直线 加 速 器 1231e 
重 离子 转移 反应 12650 
BAR 12650,9880 
重力 加 速度 1286b 
重力 势能 967e 
EHRE 104e 
BRT MMR 1266d 
ERFARER 1177a 
重 轻 子 ( 见 轻 子 ) 12670, 0636 

重水 堆 763e 

重心 1267f,3f 

《< 重 学 725b,960e 

AREE 843e 

重 原 于 法 6625 

重子 1268b 

重子 数 ( 见 重 子 ) 1268c, 1268c 

重子 -重子 相互 作用 1268c, 1243b 
AKT 692a 

周 光 召 (1929~。) 1269b, 963b, 1250d 
周 培 源 (1903~。) 1269e,961d, 963a, 
1249¢ 

周期 52a, 628d 
周期 电流 628c 
周期 键 理论 669a 
AKER 386c 
周转 法 1087a 
BAKER GAM 
BKAT 640c 
KE 670a 


1264a 


1037d 


* 轴 闪 量 流 部 分 守恒 768d 


4% 9220 

ARE 864f 

轴 向 色差 ”907F 

条 光 亚 (1924) 961f, 1069f 
RRTM ) 1270b,574e,963b 
SRS (536~1600) 1270e, 947c, 


1248c, 1248f 

ŁA 39fc 

主动 声呐 ”937d 

主 方程 1035a 

主观 亮度 1050d 

主 加 速 器 1262f 

EK 679d,7290 

主 量子 数 ”473d,1007e,1170f 
主 面 391c 

ERE 679d 
ERR(RAM) 6220 
EERRAR 978 

主轴 (晶体 ) 660b 
ARAME 439c 

DEHE 667f 

注入 器 4262 
注入 式 激光 器 216 
注入 式 EL 268d 

BR 53e 

驻 极 体 1271d,239b, 2430 
HHH Sid 

BEAM 1037€ 
柱 形 电容 器 254% 

BRM 1140d 
转动 磁化 效应 
转动 动能 2958 
转动 惯量 1272f 

转动 角 动 量 (到 原子 分 子 ) 982d 
转 荷 型 负离子 源 723f 

转化 比 764a 
REBET 
RREA 635c 
Hi 470e 
RRR sood 
HBRE 12280 
HE 37e 
HEARKE 375f 
REA IVe 
REMBA 398d 
转子 发 动机 879d 
EF tM te E> 
REAR 88Ib 
状态 图 1112f 
tenka 1203f 
组 加 平面 波 法 4180 
准 电子 1273d,436b 
RAF 3526 

准 分 于 流光 器 75e 
REBABBRR 401b 
准 各 态 历经 系统 401b 
准 共 格 相 界 401a;1112c 
RRR 9300 
准 静 态 过 程 ”1273f 
BNF (LEP ATMA) 
4360,345f 
BRER 1260f 
PRERE 12740 
准 稳 电路 ( 见 电学 ) 
准 线性 理论 183a 
BRK 9300 


122c 


1272a 


1245b 


1274a, 


1275a,267b 


BR 5b 

#HKGG. Zweig) 514b,739d, 
859f,903d 

FH 2c,326e,978e 
子午 场 曲 1116e 
子午 光束 965b 
FEBS 575b 
FEAR 1116c 
子午 平面 965b 
RR KEIR 491f 
ROPER OL AEM) 
紫外 线 12750 
“RARE” 898e,1029a 
RAMA 1217c 
BRA 159b 
自持 放电 848d 

自 狐 灭 流光 管 1275¢ 
自 催化 435a 

自 电离 ”1276a,1177d 
自 电 位 系数 158c 
自动 稳 相 原理 1022e 
自动 语言 识别 1164e 
自发 磁化 强度 1014e 
自发 发 射 系 数 。 1194a 
自发 辐射 590a,752b 
自发 辐射 联 还 几率 1194a 
自发 极 化 239f ,1016a 
BRAK 543a 
自发 破 缺 规范 理论 7470 
自发 散射 4290 

ARKE 760f 

HB 234a 

AMEEN 998d 

ARM AH 614d 
ARMM RE 856b 

自 激发 电机 263e 

自流 放 电 。 848d 

自 激 型 ( 频 标 ) 755f 

AMIR 1276b 

自 建 电场 ”480a 

自 扩散 ”847b 

自 模 报 运动 7724 

自治 场 754f 

自治 场 近 做法 754f 

自治 条 件 755b 

自强 学 党 ”960f 

自然 单位 制 1276f 

自然 对 流 875b 

自然 光 449e,829c 

自然 系统 709a 

< 自然 督学 的 数学 原理 > 725b,810cy 
960f 

自然 轴 系 1197c 

自 扫描 像 教 器 件 4600 

HM 799e,828a,1118d 

自 旋 1277d,968b 

ARB 1277e,437b 
BRAAR 113b,1278a 
自 旋 玻 璃 ”1278c 

自 旋 磁 量 于 数 1171f 


1275a, 471c 


BRAMRR 283e,530d 
BRAMMER 530d 
ERERAREAB 968e 
自 旋 轨 道 相互 作用 12792 

自 族 角 动量 (电子 ) 984e, 1171f 
BRER 981f 

HREM Ble 

自 旋 - 统 计 定理 1279d 

自 旋 统计 关系 ”1279e,825a,1277d 
BR-BRBR 530d 
BR-BRERHB 530d 
BR-HRMS 531b 
HERE 566f 

自由 场 954b 

自由 场 互 易 校准 566b 
自由 程 356d,852a 

自由 磁 荷 121d 

自由 电磁 场 的 量子 化 748e 
自由 电荷 239c 

自由 电子 场 的 量子 化 748f 
自由 电子 激光 器 597b 
自由 度 1279d,306f ,844f 
自由 万 应 衰减 997f 

Butt 602e 

自由 能 1279f 

GM 634b 

自由 声场 中 的 声 源 6240 
Burm losi 

自由 振动 ( 见 质点 振动 系统 ) 1280b， 
1235a 

自由 轴 38le 

自 增强 效应 679f 

Atike 528e 

自转 角 379f 

ARARE 380c 
自 准 望远镜 833f 

自 准 直 法 ”1218c 

综合 模型 1280c 

总 光 通 量 标准 灯 40c 

总 角 动量 (电子 ) 1172a 

总 角 动量 量子 数 1172a 
RRB 63e 

纵波 52b 

BR 596f 

纵向 不 变量 687d 
AMBRE 530d 

狂 伯 奇 (1819~1869) 1281f 
Bi (MA M305~H 240) 356c,891c 
BBE 1190e 

Ei 630e 

HUM 630e 

BREA 630f 
BABAK 246d 

Eh 1282 

BARR 1282c 

阻尼 ( 见 质点 振动 系统 ) 1284a,1235e 
阻尼 材料 ( 见 减 振 ) 1284a,620e 
BREARE 581b 
ERER 620d 

ERER 1235¢ 


HZH 249e 

阻尼 振动 ( 见 质点 振动 系统 ) 1284a, 
1235b,581b 

HERS 404b 

HERA 285e,1264b 

组 全 频率 响应 3398 

Boke 4298 
组 合作 用 强 聚焦 
祖冲之 (429 人 500) 
最 大 磁 导 率 110f 
AKAAERE» 799d 

最 大 静摩擦 力 偶 7998 
KRBALBAR 11130 

最 高 熔点 互 溶 体系 11136 
最 可 几 速 率 792a 

最 小 可 探测 限 192e 

BSF ERE LATER AB) 
1284a, 65e, 525d, 1033f 

最 小 作用 量 原理 12840,819¢ 
ERK 829f 

作用 和 反作用 定律 ( 见 牛 频 运 动 定律 ) 
1284e,814f,679d 

BERR e 

BRM M 10926 

BRE 753d,755d 


12384 
12430, 12454 


APR 936f,9530 

B 扫 成 像 技术 930f 
BBGKY 7 #44 1034f 

BCS 理论 ( 见 超 导 微观 理论 ) 140,80, 


CARR Bla 

C 字 称 Ta 

CGS 制 744d,1074d 
CGSE # 228f 
CGSM # 229b 
CMA 图 185a 
CPT 不 变性 ”825b 


.D 声 级 953b 


DD# 970e 

D-T 970f 

EL & 268f 

EL & 268f 

emu 229b 

了 数 1215f 

下 心 242d,419¢,910b 

GRR 374a 

GFP 374a 

G-M 计数 器 378f 

gak 914f 

-2 实验 798e 

琶 定 理 ( 见 统计 物理 学 ) 517a,823e， 
1029d 

Hā% 6le 

He 910b 

?He KEE 83d 


1371 


Hel 1144c 

Hell 1144c 

JiM 580a 
JIMS 709b 
IARI 22 
KHR 34d,274a 
KKR 方法 418b 
KNO #RARE 301c 
K-T 相 变 1147b 
ISMA 708a 

LST 关系 202a 

MIS 系 统 26b 
MKS # 744d 
MO-LCAO 近似 863d 
‘MOS 集成 电路 19d 
MOS 晶体 管 646c 
NW 26b 

n&WR 1108c 

对 型 半导体 15f,25d 
NP 结 型 硅 探测 器 21d 
(XAA 1252f 
《nsXm) 反 应 1252f 
Pha 26b 

P 型 半导体 15f,25d 
Pk 984a 

Pi 定理 744e 

PIG 离子 源 722e 
PIN 光电 二 极 管 408c 
PN 结 ( 见 半导体 物理 学 ) 822a,26c 
PN 结晶 体 管 14e 
QHR 49f 

QQ 窗 效 应 1265b 

4 数理 论 195a 

RX 984b 

RKKY 理论 120a 
SiE 901a 
SU(2) 对 称 性 737f 
SU(2) XU7(1) 对 称 性 740f 
SU(3) 对 称 性 901c,738b,859e 
T RMAF 12690 
TED 状态 方程 ”438c 
UG) amt 740f 
VRRH 12190 
T-A 理 论 515b, 254d, 838 
Vrè 910b 

X 射线 1081a,777e 
射线 标识 谱 800e 
X 射线 波谱 法 1054c 
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X#RME 1790 
射线 的 本 性 715b 
XHAR 1087f 
XX 射线 干涉 术 1081c 
六 射线 光电 子 出 现 电 劳 谱 lod 
和 射线 光电 子 谱 45b 
射线 激光 虹 598a 
X 射线 省 散射 ”1082a 
XHRREP 10840 
X#HRB ME 1054d 
X 射线 谱 1082d 
XHRMBR 1054c 

和 庙 线 更 动 和 442d 
XMBRBR 67b 

入 射线 探 针 86a 
射线 吸收 谱 1083c 
下 射线 显微镜 109e 
X 射线 形 貌 学 1084a 
X 射线 衍射 1085e 

X 射线 荧光 分 析 1088b 
入 射线 在 晶体 中 的 衍射 现 家 715d 
X#HABM 85b 

XY 模型 1109f 


DIAT 理论 198c,424f 


a 辐射 775b 
ORF 775d 


a 粒子 散射 实验 ( 见 原 子 结构 ) 2b, 11840 


a 射线 326d 

a RK 2b,978f 

GRR 2 

CPRHF 3a 

PARR 33c 

Bee 33d 

B 谱 仪 ( 兄 B 射线 能 谱 学 ) 32c,32f 
B 谱 仪 的 分 辩 事 338 

人 谱 仪 的 透射 率 326 

B&R 30f,285d,326d,775b 
日 射线 的 防护 ”32d 

BHR HAE 32c 

日 射线 剂量 和 防护 32c 

日 射线 能 谱 学 32f 

PRE 34b,343f,899d,978f, 1070d 
BYR H 978f 

BRR 9788 


BB 衰变 的 电子 中 微 子 理论 34d 

BER LEM P 稳定 线 的 核 素 ) 
35c,1189e 

BREPR 34e 

BREN 34e 

rèm ist 

站 射线 374b,326d,374c,375b, 376a 

站 射线 的 吸收 376d 

射线 剂量 和 防护 374c 

站 射线 能 谱 学 ”375b 

Y 射线 同 物质 的 相互 作用 376a 

YR 3766 

y RE 376f 

YRERS RE 377a 

站 跃迁 的 这 择 定 则 377c 

YRENR 377b 

AE KH 122b 

AE-E BRKT EH 553b 

B-r žit 725, 11368 

入 点 ( 见 液态 毛 ) 709b,1144b,90d 

Aw 1108f 

Hit 86b 

nt 584 表 ,737e@ 

HERD 144f 

BFE 585 表 

上 子 -电子 质量 比 584% 

HFMRF OM 798d 

于 摩尔 质量 585% 

B FRF 798f ,1206a 

HFER 86e 

aM 744e 

x 354c 

所 介子 298,737f 

KRM 554f 

I-P 1048b 

ot 354e 

g 相 6450 


I/v 规律 1253a 

2.7K 微波 背景 辐射 511b 

4TH 689a 

1ST 689a 

17 世 纪 以 来 物理 学 在 中 国 的 发 展 960b 
20C 卡 689a 

60 下 英 热 单位 11560 

1968 年 国际 突 用 温标 定义 国定 点 ( 表 ) 
515a 


Abbe, E. 
Abel, N. H. 
Abragam, A. 
Abraham, M. 
Adams, J. C. 
Adler, S. L. 
Aiért » B. 
Aisenboge, R, 
Alfvén, H. 
Alhazen 


Allen, J. S. 
Alvarez, L, W. 
É. 


Amelinckx, S. 
Amici, G, B. 
Ampère, A.-M. 
Anderson, C, D. 


Anderson, P, W. 


Andrews, T. 
Angström, A. J. 
Appell, P. 
Appleton, E. V. 
Arago, D. F. J. 
Archimedes 
Aristotle 
Arnold, J. T. 


Arrhenius, S. A, 


Aston, F. W. 
Atkinson, R. de 
Auger, P.-V. 
Avenarius, R. 
Avicenna 

Avogadro, A. 
Ayscough, W. 


Back, E. 
Bacon, F. 
Balescu, R. 
Baliani, G. B. 
Balmer, J. J. 
Bardeen, J. 
Bargmann, V. 
Barkla, C. G. 
Barlow, W. 
Barrett, C. S. 
Barrett, W. F. 
Barrow, I. 


外 国人 名 译名 对 照 


阿 贝 

阿 贝 耳 

Paes tug 
阿 伯 拉 罕 
亚当 斯 

阿 德 勒 
RENS 
文 森 伯 格 
阿尔 文 
阿尔 哈 曾 ( 即 伊 


Bartholin, E. 
Bates, D. R. 
Baumbach, O. 
Becker, R. 


| Becquerel, A.-C. 


Becquerel, A.-E. 
Becquerel, A.-H. 
Beer, A. 

Békésy, G. von 
Bell, A. G. 

Bell, J. 
Bence-Jones, H. 
Benedetti, G. B. 
Bennet, A. 
Bennett, C. H. 
Bentley, R. 
Benton, S. A. 
Benvensti, A. 


» Berg, W. 
| Bergmann, P. G. 


Berkeley, G. 
Bernal, J. B. 
Bernal, J. D. 
Bernoulli, D. 
Bernoulli, J. 


| Bernstein, L. B. 


Bethe, H. A. 
Binnig. G. 
Biot, J.-B. 
Birge, R. T. 
Birkhoff, G. D. 
Bjorken, J. D. 
Black, J. 


Blackett, P. M. S. 
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